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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem
a implementaci obsluhy rozhrani Ethernet
pripravku Digilent Nexys4 pomoci jazyka
VHDL.

V préaci jsou uvedeny moznosti ovladani
tohoto rozhrani pomoci rtiznych dostup-
nych modula a IP cores. Je v ni popsan
vlastni vytvoreny modul implementujici
funkcionalitu rozhrani a jeho porovnani
s dostupnymi variantami obsluhy tohoto
rozhrani.

Posledni ¢asti priace je ukazka vyu-
ziti tohoto modulu pro ovlddani rozhrani
na daném pripravku Digilent Nexys4.

Klicova slova: Ethernet, FPGA,
VHDL, Digilent Nexys 4, MAC, MII,
RMII, LAN8720A

Vedouci prace: Ing. Pavel Lafata Ph.D.
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Abstract

This diploma thesis deals with the design
and implementation of Ethernet interface
of Digilent Nexys4 kit using VHDL.

The paper presents the possibilities of
controlling this interface using a variety
of available modules and IP cores. The
work describes the created module which
implements the functionality of an inter-
face and its comparison with the existing
variants for managing this interface.

The last part of the thesis shows a sam-
ple demonstrating the use of this module
to control the interface Digilent Nexys4
kit.

Keywords: FEthernet, FPGA, VHDL,
Digilent Nexys 4, MAC, MII, RMII,
LAN8720A

Title translation: Ethernet port of
Nexys4 kit in VHDL
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Kapitola 1
Uvod

V soucasné dobé je ¢asto zadouci nebo dokonce nutné prenaset data mezi rtiz-
nymi zarizenimi, jako jsou naptiklad vestavéné (embedded) systémy, pocitace
a jiné digitalni systémy, z divodu jejich dalsiho zpracovani, archivace, sdi-
leni, vizualizace a mnoha dalsSich rozlicnych divodu zavislych na pozadavcich
na dany systém.

Pro pfenos téchto dat je mozné vyuzit technologie Ethernet, kterd je nyni
velmi rozsitend v oblasti telekomunikacnich siti. Infrastruktura vyuzivajici
technologii Ethernet je velmi rozsirend, nabizi nékolik moznosti rychlosti
datového prenosu od jednotek Mbit/s po desitky Gbit/s, rizné typy fyzickych
médii, moznost napéjeni zarizeni technologii Power over Ethernet a podporuje
prenos dat velkého mnozstvi protokold vyuzivanych pro prenos dat. Pomoci
téchto protokolil je mozné data prenaset s vyuzitim sité Internet a propojeni
zatizeni, tak lze realizovat na globalni Grovni.

Cilem této préace je implementovat rozhrani Ethernet na pripravku Digilent
Nexys 4 pomoci vlastntho modulu v jazyce VHDL, ptipadé s vyuzitim do-
stupnych IP cores, a pomoci ného umoznit prenos dat mezi FPGA obvodem
na pripravku a pfipojenym pocitacem.

V teoretické ¢asti této prace je uveden popis technologie Ethernet a jejich
vrstev, dale popis rozhrani pouzitych pri vytvareni implementace modulu
uvedeného v praktické ¢asti prace. Také je zde uveden stru¢ny popis pouzi-
tého pripravku a vyvojového prostiedi, které bylo pri implementaci rozhrani
pouzito.

V praktické ¢asti je popsan vytvoreny VHDL modul, implementujici obsluhu
ethernetového rozhrani na trovni jednotlivych moduli a bloklu s popisem
jejich funkce a jejich vztahem k jednotlivym castem standardu Ethernet.
Na konci prace je uveden demonstrac¢ni program vyuzivajici implementovany
VHDL modul pro obsluhu ethernetového rozhrani, zhodnoceni funkce tohoto
modulu a moznosti pro budouci praci na jeho dalsich rozsitenich.






Kapitola 2

Teoreticka cast

Tato kapitola je teoretickym tvodem do problematiky standardu Ethernet
s hlavnim zaméfenim na vrstvu MAC (Media Access Control) a rozhrani MII
(Media Independent Interface), specificky na jeho variantu RMII (Reduced
MII). Déle jsou v této kapitole zminény informace o pouzitém pripravku
Digilent Nexys 4 a na ném umisténém Ethernet transceiveru Microchip
LANST20A.

. 2.1 Ethernet

Terminem Ethernet se oznacuje fada technologii pouzivanych prevazné v lo-
kélnich sitich (LAN) souhrnné popisovanych standardem IEEE Std 802.3
(dale jen IEEE 802.3 nebo 802.3). Tento standard byl poprvé publikovan
v roce 1985 pracovni skupinou IEEE 802.3 standardizac¢ni organizaci IEEE.

Tento standard navazoval na proprietarni feseni poloduplexniho algoritmu
pro pristup k médiu (MAC - Media Access Control) nazyvané CSMA /CD
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection). Tento zpusob pii-
stupu k médiu byl vytvoren spolecnosti Xerox v laboratorich Palo Alto
Research Center a datova rychlost rozhrani s vyuzitim tohoto algoritmu byla
2,94 Mbit/s. Na toto Teseni navézalo vytvoreni specifikace, nyni zndmé pod
nazvem Ethernet II, s rychlosti 10 Mbit/s spoleénostmi Digital Equipment
Corporation (DEC), Intel a Xerox v roce 1980.

Toto Feseni bylo uznano standardizacni organizaci IEEE v roce 1983 a bylo
publikovano pracovni skupinou IEEE 802.3 v roce 1985 jako standard IEEE
Std 802.3-1985. Tento standard oznacovany také 10BASES pouzival jako
prenosové médium tlusty koaxidlni kabel a prenos dat rychlosti 10 Mbit/s.

Na tento standard bylo v nésledujicich letech navazovano dalsimi pracovnimi
skupinami IEEE 802.3 pfidavdanim novych druht pouzitych médii (tenky
koaxidlni kabel, metalicky kabel, opticky kabel), rezimu prenosu (plny duplex),
rychlejsich pouzivanych datovych rychlosti a dalsich technologii (napéjeni
prvkiu, rizeni toku, nova rozhrani, ...). Nyni standard IEEE Std 802.3-
2015 definuje fyzickou a spojovou vrstvu datové komunikace odpovidajici
referenénimu modelu ISO/OSI pro pristup k médiu pro Ethernet realizovany
pomoci koaxidlniho kabelu, optickych vlaken a rtiznych druht metalickych
kabeltl.



2. Teoreticka cast

Nyni se tento standard sklada z Sesti sekci a obsahuje popis fyzické a spojové
vrstvy pro datovy prenos od rychlosti 1 Mbit/s (bez uvazovani technologii pro
vyuziti Ethernetu v pfistupovych sitich) po rychlost 100 Gbit/s a specifikace
dalsich pridanych moznosti pouziti Ethernetu (¥izeni toku, Energy-Efficient
Ethernet, pouziti v pfistupovych sitich, ...).

Tento standard je v soucasné dobé vyuzivan nejen v mistnich sitich LAN,
ale i v sitich typu WAN a v nésledujicich letech jsou naplédnovéna dalsi
rozsiteni tohoto standardu pracovnimi skupinami IEEE 802.3, které budou
déle zaclenovany do tohoto standardu. ([I], str. 21,22).

V soucasné dobé existuje velké mnozstvi variant Ethernetu v zavislosti
na tom jakou fyzickou vrstvu pouzivaji. Znaceni podle standardu IEEE 802.3
je nésledujici ([1], str 61):

100 BASE; T}(

Prenosova r',n:hIn:rst | Medlum
Typ modulace

Obrazek 2.1: Znaceni Ethernetu

® Prenosova rychlost - udava rychlost v Mbit/s, v pripadé pouziti pii-
pony G udéva rychlost v Gbit/s,

® Typ modulace - udava jak jsou data modulovina na médium, nyni
vétsinou BASE - prenos v zdkladnim pdsmu.

# Médium - udava pouzité fyzické médium a dalsi parametry rozhrani,
napr. T - symetricky par, F - optické vlakno, C - médény kabel, ...

Podle tohoto znaceni, tedy verze Ethernetu uvedena na predchozim obrazku
oznacuje Ethernet s prenosovou rychlosti 100 Mbit/s, ktery je prendsen
v zékladnim pasmu pomoci metalického symetrického kabelu (twisted pair).
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. 2.2 Architektura sité Ethernet

Architektura sité Ethernet popsana ve standardu IEEE 802.3 popisuje spojeni
na turovni fyzické a spojové vrstvy referenéniho modelu ISO/OSI. Spojova
vrstva je zde navic rozdélena na dvé ¢asti: podvrstvu LLC (Logical Link
Control) a podvrstvu MAC (Medium Access Control).

8 LLC je urcena k realizaci prenosu bez spojeni a se spojenim primo

pomoci spojové vrstvy a k prepojovani datovych ramct mezi odlisSnymi
realizacemi lokalnich siti (napf. Ethernet a Token Ring). Prenos se spoje-
nim a bez spojeni v soucasnosti vétsinou realizuji vyssi vrstvy ISO/OSI
modelu (transportni vrstva) a prepojovani mezi ruznymi realizacemi
lokalnich siti, z divodu rozsiteni Ethernetu oproti ostatnim realizacim
lokalnich siti, jiz neni tolik vyuzivano. Z téchto diivodu je tato podvrstva
upozadéna a jeji nejvétsi vyznam mé definovani formatu Ethernetového
ramce ve standardu 802.2, ktery tuto podvrstvu definuje.

MAC je podvrstva ktera je zodpovédna za prenos dat z fyzické vrstvy
a prenos dat na fyzickou vrstvu. Podvrstva slouzi jako rozhrani mezi
fyzickou vrstvou a podvrstvou LLC. V této podvrstvé je definovina
pristupovd metoda k médiu CSMA /CD (Carrier Sense Multiple Access
with Collision Detection).

Na obréazku 2.2 prevzatého ze standardu pro Ethernet [I] je uvedeno zé-

kladni déleni pouzitych vrstev a podvrstev architektury Ethernet v porovnani
s referenénim modelem ISO/OSI a déleni pouzitych podvrstev slouzicich
k propojeni podvrstvy MAC a fyzického média v zavislosti na rychlosti
ethernetového rozhrani.

referenéni model

1S0/081
Aplikacni vy3Ei vrstwy OSI modelu
Prezentaéni LLC
Relacni MAC
. PLS RS
Transportni
. T T
sitous
1tova I PCS
Spojova AUl —p o PMA
—— PMD
Fyzicka MDI —F MDI—}| |
medium médium méedium
1 Mbit/s, 10 Mbit/s 10 Mbit/s 2 100 Mbit/s

Obrazek 2.2: Ethernet - porovnani s RM ISO/OSI
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Propojeni podvrstvy MAC a fyzické (PHY) vrstvy mize byt velmi rozdilné
a zavisi na pouzivané datové rychlosti a pouzivanych zatizenich. U nejstarsich
zatizeni bylo pouzivdno rozhrani AUT (Attachement Unit Interface) realizované
15-ti pinovym CANON konektorem a odpovidajicim AUI kabelem (leva ¢ast
obrazku [2.2]).

Ke konverzi logickych signalit MAC vrstvy na fyzickou reprezentaci signalt
AUI rozhrani je uréena podvrstva PLS (Physical Layer Signaling). Nésledujici
podvrstva PMA (Physical Medium Attachment) provadi prevedeni signélu
do podoby, ktera je vyhodna pro konkrétni pouzitou fyzickou vrstvu. U téchto
nejstarsich zafizeni byla realizovina pomoci MAU (Medium Attachement
Unit). MAU zde byla aktivni , T odboc¢ka pfipojena ke koaxidlnimu kabelu
a AUI sbérnici k poc¢itac¢i. MDI (Medium Dependent Interface) je posledni
podvrstvou, ktera zavisi na pouzitém médiu a definuje jeho konkrétni fyzické
parametry a zplsob propojeni k médiu. S timto druhem ethernetového pro-
pojeni pomoci AUI a MAU se v soucasnosti témér nesetkdme, protoze bylo
nahrazeno novéjsimi zpusoby realizace rozhrani mezi MAC a PHY a pouzitim
jiného fyzického média.

Standardizaci 100 Mbit/s Ethernetu byl tento zpusob propojeni nahrazen
rozhranim MII (Media Independent Interface). Ptivodné sériové AUT rozhrani
bylo nahrazeno paralelnim, které je 1épe uzpusobeno pro dalsi zpracovani
fyzickou vrstvou (kédovani 4B/5B). Snizenim rychlosti pfenosu dat na desetinu
je toto rozhrani navic kompatibilni s 10 Mbit/s Ethernetem (prostfedni ¢ast
obrazku [2.2]).

U rozhrani s rychlosti vyssi nez 100 Mbit/s jsou pouzity vétsi datové sitky
pro prenos dat, vyssi taktovaci frekvence a pii prenosu dat jsou vyuzity
obé hrany taktovaciho signalu, coz vede k moznosti prenosu v radu Gbit/s.
K témto pfenosim slouzi napiiklad rozhrani GMII a XGMII.

Podrobné informace o jednotlivych detailech architektury pro razné druhy
Ethernetu jsou uvedeny v prislusnych ¢astech standardu IEEE 802.3 a mno-
hondsobné presahuji rozsah této prace ([3], kapitola 7.2 a [1, str. 54-58).



2.3. MAC

B 23 mMAC

V této kapitole je popsan abstraktni model podvrstvy MAC, ktera poskytuje
svoje sluzby jejimu klientovi. MAC klientem miize byt jak podvrstva LLC, jak
je to bylo definovano v prvnich c¢astech standardu Ethernet, tak i jiné entity,
které vyuzivaji sluzby podvrstvy MAC na jinych vrstviach modelu ISO/OSI.
Tento model je definovan ve standardu IEEE 802.3 v ¢asti Clause 2, ze které
je také prevzat obrazek zobrazujici model MAC [2.3|

MAC Client

MA_Data.Indication
MA_Data.Request

v

MAC

A

carrierSense TransmitBit
recelveData‘\.".alllg ReceiveBit
collisionDetect

transmitting Wait

Obrazek 2.3: Specifikace sluzby MAC

PHY

Sluzby MAC jsou zde popsdany abstraktné a nemaji zddnou konkrétni
implementaci ani zddné definované rozhrani. Ty jsou definovany v nasledujicich
¢astech standardu u jednotlivych typu Ethernetu.

Zde definované sluzby MAC poskytuji vyménu dat mezi klienty MAC vrstvy
pomoci primitiv sluzby MA_ Data.Request a MA_ Data.Indication.

Primitiva sluzby MA_ Data.Request slouzi k predéni dat (rdmce) od klienta
MAC fyzické vrstvé pro jeji odeslani na zadanou cilovou adresu. Dalsimi
parametry této primitivy jsou zdrojova adresa a kontrolni sekvence, ktera
muze byt pripadné doplnéna podvrstvou MAC.

Primitiva sluzby MA_ Data.Indication slouzi k prijmu dat (rdmce) z fyzické
vrstvy od MAC klienta na opacné strané spojeni (peer client). Parametry této
primitivy jsou stejné jako u predchozi primitivy s rozdilem, ze kontrolni sek-
venci neni povinné predat MAC klientovi a jsou zde navic pfeddny informace
o stavu prijatych dat (napt. zda souhlasi kontrolni sekvence ramce).

Dalsi informace o téchto primitivach sluzby, funkcich, procedurach a pro-
ménnych uvedenych na obrézku 2.3 jsou uvedeny ve standardu IEEE 802.3 [1]
v ¢asti SECTION 1 Clause 2,3 a 4 a jsou castecné popsany v dalsich ¢astech
této kapitoly.
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B 23.1 Format ramce MAC

V této kapitole je popsan format MAC ramce, popis jeho ¢asti a zpusob
vytvoreni Ethernet paketu, ktery je odeslan fyzické vrstvé (PHY) uvedeny
v [I] na strandch 108-113.

Béhem vyvoje Ethernetu doslo k dalsim tpravam formatu MAC ramce
a z tohoto divodu nyni existuji tii typy MAC ramcu:

® klasicky ramec,
B QQ-tagovany ramec,

B envelope ramec.

Vsechny typy MAC ramci maji podobnou strukturu, lisi se pouze velikosti
datové ¢asti a Q-tagovany ramec mé mezi zdrojovou MAC adresu a pole
Typ/Délka vlozen hlavicku 802.1Q o velikosti 4 okteti.

Na nésledujicim obrazku je zobrazena struktura MAC ramce a z néj vy-
tvoreného paketu pro PHY. Paket je zde zobrazen ve tvaru tabulky, kde
rfadky zobrazuji jednotliva pole paketu. Oktety paketu jsou odeslany v poradi
odshora dolti a odesilani jednotlivych oktetl za¢ina vzdy nejméné vyznamnym
bitem.

Velikost
[oktetd] -
7 Preambule
1 SFD
G Cilova MAC adresa
G Zdrojova MAC adresa E
5 Typ/Délka 3 .
S
Data MAC o
46-1500, 1504
nebo 1982 \lf‘;"plﬁ
a Kontrolni sekvence ramce
ProdlouZeni

Obrazek 2.4: Format MAC ramce a paketu

Preambule: Prvni odesilanou c¢asti paketu je preambule. Ta je tvorena
sedmi oktety s bindarnim obsahem "10101010". Tento obsah byl dulezity
u starsich verzi Ethernetu jako 10BASE2, 10BASE5 a 10BASE-T. Pomoci
této posloupnosti se synchronizovala smycka fazového zavésu prijimace pro
synchronizaci taktu mezi pfijimacem a vysilacem. U novéjsich verzi Ethernetu
jiz tato preambule ztraci smysl, protoze prijimajici strana je v klidovém stavu
kontinualné synchronizovana s vysilaci. Z davodu zpétné kompatibility je
preambule u Ethernet paketu zachovana.
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SFD: Po preambuli nasleduje identifikdtor zac¢dtku ramce (SFD - Start
Frame Delimiter). Ten je tvofen bitovou posloupnosti "10101011". Tato po-
sloupnost je pokracovanim preambule nasledované dvéma bity nastavenymi
do logické '1’. Tyto bity indikuji zacatek MAC ramce.

Cilova a zdrojova adresa : Dale néasleduji adresova pole ramce obsahujici
adresu cilové a zdrojové stanice. Pole adresy cilové stanice specifikuje adresu
stanice, pro kterou je MAC ramec urcen a pole zdrojové adresy identifikuje
stanici, kterd tento MAC rdamec odeslala. Struktura adres je nasledujici:

[ 12:34:56:78:9A:BC |

1. oktet 2. oktet 3. oktet 4. oktet 5. oktet 6. oktet
+—H———H————H——H———H——}

aft

1
LU/L oui
L1/G

Obrazek 2.5: Struktura MAC adresy

Oba typy adres maji velikost 48 bitl a jsou sloZeny z osmi oktetti. Tyto
adresy se vétsinou zapisuji v hexadecimalnim tvaru s oddélenymi dvojicemi
oktetti. Kazdy oktet adresy je odesilan od nejméné vyznamného bitu (LSB).
LSB prvniho oktetu (prvni odesilany bit ramce), na obrdzku oznaceny jako
I/G, oznacuje u cilové adresy jeji typ. Pokud je tento bit nulovy jedna se
o individualni MAC adresu (unicast). V tomto pripadé adresa reprezentuje
pouze jednu stanici, které je ramec s danou adresou urcen. V piipadé ze
je bit I/G nastaven do logické ’1’; jednd se o skupinovou adresu, ktera
se pouziva pro adresovani vice stanic (multicast). Specidlnim pfipadem je
adresa slozend ze samych logickych ’1’; tedy v hexadecimalnim tvaru adresa
FF:FF:FF:.FF:FF:FF, kterd adresuje vSechny stanice (broadcast) a rdmec
s touto cilovou adresou je prijat vSemi stanicemi v siti. U zdrojové adresy
musi byt tento bit nastaven do logické ’0’.

Druhy bit prvniho oktetu, oznaceny jako U/L, definuje u MAC adresy,
zda se jedna o adresu lokdlni (L - Local) nebo globédlné administrovanou
(U - Universal). Lokalni adresy maji tento bit nastaven do logické '1’ a
globélni do logické ’0’. Prvni ti oktety globdlné administrované MAC adresy
(oznacované jako OUI - Organizationally Unique Identifie) jsou unikatné
prifazovany jednotlivym vyrobcim a organizacim za poplatek organizaci
IEEE. Prirazeni zbyvajicich tii oktetd m& na starost samotny vyrobce a
jedinym pozadavkem je zajisténi unikatnosti prirazovanym MAC adresam.
Lokalni adresa miize byt pridélena kymkoliv, ale méla by byt pouzivana pouze
v lokalni siti.

V MAC réamci se v poli cilové adresy miize objevit unicastova, multicastova
nebo broadcastova adresa. V poli zdrojové adresy by vzdy méla byt adresa
stanice odesilajici dany ramec, tedy unicastova adresa.
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Typ/Délka: Toto pole MAC adresy o velikosti dvou oktett mé v zévislosti
na jeho hodnoté jeden ze dvou vyznami:

® Délka: Pokud je hodnota v tomto poli mensi nebo rovna hodnoté 1500
(5DC hexadecimélné) urcuje toto pole velikost dat v nasledujici datové
¢asti ramece.

® Typ: Pokud je hodnota v tomto poli vétsi nez hodnota 1536 (600 hexade-
cimélné) urcuje toto pole typ paketu vyssi vrstvy, ktery je v datové ¢asti
MAC ramce. Hodnoty pro prifazeni hodnoty typ jednotlivym protokolim
je spravovano organizaci IEEE.

Data MAC: V tomto poli je umisténa sekvence okteti obsahujici datovou
¢ast MAC ramce. V datovém poli se mize objevit sekvence libovolnych oktett
s velikost{ od 46 do 1500 oktetu (klasicky ramec). Existuji jesté Q-tagované
ramce které maji maximélni velikost 1504 okteti a envelope ramce s maxi-
malni velikosti 1982 oktetl. Pokud je velikost prenasenych dat mensi nez 46
oktetl je nutné z divodu zajisténi minimalni velikosti MAC ramce, doplnit
mezi data a nésledujici kontrolni sekvenci (FCS) vypli, kterd zajisti pro-
dlouzeni radmce na miniméalni velikost. Toto prodlouzeni je zde pro zajisténi
spravného fungovani CSMA /CD algoritmu.

Kontrolni sekvence ramce: Tato ¢ast ramce je tvorena ¢tyrmi oktety,
jejichz obsah je generovan pomoci cyklické redundantni kontroly (CRC). FCS
slozi k detekci chyb vzniklych pii prenosu ramce. CRC je vypocitano z chré-
nénych ¢asti MAC ramce, tedy cilové a zdrojové adresy, pole Typ/Délka, dat
od klienta MAC a prfipadné vyplné. Obsah pole je vytvoren nasledujicim
generujicim polynomem:

G(x) = 22+ P+t el + o0+l a2 4ot 4 a? + 41

Vypocet hodnoty CRC je proveden nésledovné:

1. Prvnich 32 bita je komplementovano,

2. Hodnoty n biti rdmce jsou uvazovany jako koeficienty polynomu M (x)
stupné n — 1, kde prvni bit rAmce odpovidé koeficientu 2"~ ! a posledni
bit koeficientu 1 (20) |

3. Polynom M (z) je vynasoben hodnotou 22

a vydélen polynomem G(x),

4. Koeficienty zbytku polynomu R(x) vzniklém po tomto déleni jsou uvazo-
vany jako 32-bitova sekvence,

5. Tato sekvence je komplmentovana a odeslana v poli FCS v poradi odpo-

vidajicim koeficienttim 23!, 230, ..., 29,

Prodlouzeni: Tato ¢ast ramce je pouzivana k prodlouzeni minimalni
velikosti rdmce na fyzické vrstvé pro spravnou funkci CSMA /CD algoritmu bez
ovlivnéni minimalni velikosti datové ¢asti ramce. Pouziva se u poloduplexniho
prenosu dat rychlosti 1 Gbit/s. V této praci, kterd je zaméfena na prenos
s nizsi datovou rychlosti se tedy toto pole ramce nepouziva.

10
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B 2.3.2 Model funkce MAC

Model uvedeny v kapitole [2.3| je v této Casti prace rozveden do popisu funkce
podvrstvy MAC realizujici CSMA /CD algoritmus pro pristup k médiu, popis
tohoto algoritmu a jeho funkce pii odesilani a prijmu MAC ramcua.

Podvrstva MAC definuje sluzby nezavislé na médiu, které jsou poskytovany
fyzickou vrstvou na definovaném fyzickém médiu a tyto sluzby poskytuje LLC
podvrstvé nebo jinému klientovi MAC. Tyto sluzby miuze MAC poskytovat
na fyzickych médiich, na kterych je mozné vyuzit algoritmus ptistupu k médiu
CSMA/CD.

MAC vrstva provadi nasledujici ¢innosti, které jsou obvykle spojeny s ¢in-
nosti spojové vrstvy referen¢niho modelu ISO/OSI:

B Zapouzdreni dat - vytvareni ramct, prifazeni zdrojové a cilové adresy,
detekci chyb pfi transportu,

® Sprava pristupu k médiu - alokaci média, predchazeni a reseni kolizi.
Podvrstva MAC miize pracovat ve dvou ruznych rezimech ¢innosti:

® plné duplexni rezim(full-duplex)

® poloduplexnim rezim (half-duplex).

V poloduplexnim rezimu je médium sdileno mezi komunikujicimi stanicemi
a k Ti{zeni pfistupu je pouzit CSMA/CD algoritmus. Tento rezim je dostupny
na vsech typech médii a je vyzadovan na médiich, kde neni mozné soucasna
obousmérna komunikace, naptiklad pri pouziti 10BASE2 nebo 100BASE-T4.

PIné duplexni rezim je mozné vyuzit za predpokladu, ze médium podporuje
soucasné vysilani a prijem, jako napriklad u 100BASE-TX, v siti se nachazi
pravé dvé stanice a tyto stanice jsou nakonfigurovany pro plné duplexni rezim.
V tomto pripadé je mozné soucasné vysilani a prijem obou stanic zaroven a
algoritmus CSMA /CD neni pouzit ([I], str. 114).

11
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B 2.3.3 Odesilani a prijem ramce

Tato podkapitola obsahuje popis odesilani a prijmu MAC ramcta v plné
duplexnim i poloduplexnim rezimu a popis funkce algoritmu CSMA/CD tam,
kde je pri téchto ¢innostech vyuzivan.

Jsou zde popisovany pouze ¢asti standardu IEEE 802.3, které maji souvis-
lost s vypracovanim této diplomové prace a nejsou zde uvedeny informace
souvisejici s prenosy vyssich rychlosti (naptiklad prodlouzeni ramce - extension
a Fetézeni ramcu - frame bursting). Pfipadny zdjemce si tyto informace muze
vyhledat v pfislusnych pasazich uvedenych ve standardu IEEE 802.3.

B Odesilani ramce

Odesilani rdmce je zahdjeno piijmem pozadavku od MAC klienta, ktery
podvrstvé MAC poskytne data, kterd pozaduje odeslat. Podvrstva MAC
k témto datiim pripoji preambuli, SFD, cilovou a zdrojovou adresu, pole
Typ/Délka, zkontroluje velikost dat a pokud rdmec nespliuje minimélni
velikost, tak k dattm prida vyplin. V pripadé ze MAC klient neposkytne
kontrolni sekvenci ramce, tak MAC tuto sekvenci vypocita a pripoji na konec
ramce, v opacném pripadé pripoji poskytnutou kontrolni sekvenci pro detekci
chyb pfi prenosu.

Zjednodusené schéma nize popsaného algoritmu odesilani ramce pri pouziti
verzi Ethernetu s rychlosti 10 nebo 100 Mbit/s je na obrazku [2.6.

Takto vytvoreny paket se poté podvrstva MAC pokusi odeslat. V polo-
duplexnim médu MAC vrstva pred odeslanim monitoruje aktivitu signalu
carrier sense, ktery je poskytovany komponentou PLS. Tento signal je aktivni
v dobé, kdy médium je vyuzivano. V tomto pripadé MAC vrstva vyckava
do doby, nez dojde k uvolnéni média.

Po uvolnéni média je zahdjeno odesilani po kratké pauze, ktera slouzi pro
spravnou funkci CSMA /CD algoritmu a relaxaci fyzického média a prijimaci
elektroniky komunikujicich stanic (u starsich typu 10BASE2, 10BASE5 a
10BASE-T). U verzi Ethernetu s vyssi pfenosovou rychlosti je tato mezera
pouzita pro synchronizaci taktt prijimace a vysilace komunikujicich stanic.

Podvrstva MAC poté vysle fyzické vrstvé bitovou posloupnost pro odeslani
na médium. Fyzicka vrstva generuje odpovidajici signal na médiu reprezen-
tujici vysilany rdmec. Béhem vysilani ramce monitoruje médium a MAC
vrstvé poskytuje signal collisionDetect, informujici o vzniku kolize na médiu
v pripadé, zZe se o vysilani v této dobé pokousi i jina stanice.

Pokud je odesilani ramce dokon¢eno a béhem ného nedojde k detekovani
kolize je klient MAC informovan o tspésném odeslani ramce a MAC vrstva
¢eka na dalsi pozadavek na vysildni. V plné duplexnim médu nemtze dojit
ke kolizi a veskeré signaly indikujici kolizi a obsazeni média poskytované
fyzickou vrstvou jsou v tomto rezimu ignorovany. Ramec je vzdy odeslan a
CSMA /CD algoritmus neni vyuzivan.

V poloduplexnim moédu dojde ke kolizi v pripadé, ze se vice stanic pokusi
vysilat ve stejnou dobu i pres jejich snahu o pozdrzeni vysilani. Ke kolizi
miuze dojit v pocatecni fazi odesilani ramce v dobé kratsi, nez ma odesilany

12
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signdl cas se rozsitit ke vsem stanicim na médiu. Po uplynuti této doby by jiz
ke kolizi nemélo dojit, protoze spravné pracujici stanice by méli detekovat
aktivitu na médiu a nemély by do ukonceni vysilani zacit vysilat.

Pri vzniku kolize detekuje vysilajici stanice interferenci na médiu a signdlem
collisionDetect informuje MAC o detekovani kolize, kterou je zahdjena obsluha
feseni kolize. Na jejim pocatku je ukoncéeno vysilani ramce a na médium je
odeslana bitova sekvence oznacovand jako jam.

Tato posloupnost zajistuje, ze se informace o vzniku kolize médiem rozsiri
ke vSem stanicim, které ji mohli zpisobit. Stanice, které prijimaji ramec pfi
jehoz odesilani doslo ke kolizi a sami nevysilaji nemaji moznost zjistit, ze
ke kolizi doslo. Jimi pfijaty ramec poskozeny kolizi bude zahozen, protoze
jeho velikost bude pftilis mald z divodu predc¢asného ukonceni odesilani ramce
pri detekci kolize.

Po odeslani jamu je ukonceno vysilani a MAC ¢eka po ndhodnou dobu.
Tato doba je navic zavisla na tom kolikrat byla jiz pri odesilani tohoto ramce
detekovana kolize. Postupné zvétsovani intervalu ndhodné doby cekéni vede
ke snizujici se pravdépodobnosti, ze dojde k dalsi kolizi pfi opakovaném
vysilani.

Toto opakované odesilani vede bud k tspésnému odeslani ramce v dobé,
kdy ostatni stanice zachycené v kolizi ¢ekaji nebo k vycerpani poc¢tu pokusii
na odeslani ramce. V tomto pripadé je MAC klient informovan, ze se z duvodu
vadného média nebo jeho pretizeni nepodarilo ramec odeslat.

odesli ramec

pofet pokusi =1

volné médium?

potet pokusl ++

zahajeni wsilani

pfilis mnoho
pokusd?

ne
uréi dobu £ekani

nastala kolize?

cdesilani
dokongeno

(: ramec odeslan ) (rémec I"IEDE|E5|E'II'DI

Obrazek 2.6: Odesildani MAC rdmce - CSMA /CD algoritmus

13



2. Teoreticka cast

B P¥ijem ramce

Prichod ramce je v kazdé prijimajici stanici detekovan fyzickou vrstvou, kterd
se s prichazejici preambuli synchronizuje a poté indikuje pravé prichazejici
ramec signdlem receiveDataValid.

Prichazejici signél je dekédovan zpét na bindrni posloupnost, ktera je
fyzickou vrstvou odesilana do podvrstvy MAC, ktera odstrani poc¢atecni ¢ast
ramce, tedy preambuli a SFD. Dalsi ptichazejici bity jsou MAC uklddany
po dobu kdy je signal receiveDataValid aktivni.

Po dokonceni prijmu ramce, ktery je indikovan zrusenim nastaveni signalu
receiveDataValid, je ramec podvrstvou MAC zkontrolovan. Pokud je prijaty
rdmec mensi, nez je minimalni mozn4 velikost rdamce (512 bit - 64 oktetu) je
tento ramec zahozen. Takové rdmce (oznacované jako runt frames) vznikaji
pri kolizi na médiu a naslednému ukonceni odesilani ramce, jak bylo uvedeno
v predchozi ¢asti vénované odesilani MAC ramce pti vzniku kolize.

Déale MAC u prijatého ramce kontroluje, zda je ramec urcen pro ptijimajici
stanici podle prijaté cilové adresy v ramci. Pokud adresa souhlasi je ramec
predan k dalsi kontrole. Podvrstva MAC poté porovna prijatou kontrolni
sekvenci rdmce (FCS) s hodnotou vypoéitanou CRC z pfijatych dat. Tim
vrstva zkontroluje, zda prijaty rdmec nebyl poskozen pti prenosu. V pripadé ze
pole Typ/Délka ptijatého ramce obsahuje informaci o délce ramce, MAC navic
zkontroluje, zda délka prijatého ramce souhlasi s délkou ramce udanou v tomto
poli. Pripadné ovéri, zda typ ramce (Ethertype) je uréen pro pripojeného
klienta MAC ([1], str. 116, 122).

Pokud vSechny uvedené kontroly ramce probéhnou s kladnym vysledkem, je
prijaty ramec predan klientovi MAC, v opac¢ném pripadé je pfijimany ramec
zahozen a klient MAC je informovan o netspésném prijmu ramce.

Diagram zobrazujici tuto kontrolu provedenou pii pfijmu ramce je uveden
na obrazku 2.7l
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Obrazek 2.7: Prijem MAC ramce
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B 2.4 Rozhrani MII

Media Independent Interface (MII) poskytuje propojeni mezi podvrstvou pro
pristup k médiu (MAC) a entitami fyzické vrstvy (PHY) a mezi fyzickou
vrstvou a entitami pro spravu stanice (Station Management - STA). Rozhrani
MII podporuje datovy pienos rychlosti 10 Mbit/s a 100 Mbit/s s vyuzitim
prenosu dat po ¢tyfech bitech (oznacovanych jako nibble) pro vysilani a
prijem dat.

Vztah MII rozhrani, referen¢niho modelu ISO/OSI a modelu IEEE 802.3 pro
model sité LAN s algoritmem CSMA /CD je uveden v kapitole 2.2/ na obrazku
2.2| ve stredni a pravé casti.

Uéelem tohoto rozhrani je poskytovat jednoduché, levné, lehce implemento-
vatelné propojeni mezi podvrstvou pristupu k médiu MAC a fyzickou vrstvou
pro datové prenosy 10 Mbit/s a 100 Mbit/s.

Toto rozhrani mé nasledujici vlastnosti:

® Podpora datového prenosu s rychlosti 10 Mbit/s a 100 Mbit /s, podpora
funkei pro spravu stanice,

® Zména dat je synchronni s referené¢nimi hodinovymi signdly,

® Poskytuje nezavislé Ctyrbitové datové cesty pro vysiland a prijimana
data,

Pouziva signédly s TTL trovni kompatibilni s CMOS technologii,
Poskytuje jednoduché rozhrani pro spravu stanice,

Je schopné vybudit omezenou délku stinéného kabelu,

Poskytuje plné duplexni rezim ¢innosti.

Toto rozhrani je nezavislé na pouzitém fyzickém médiu a mize byt pouzito
pro rizné druhy nestinénych a stinénych symetrickych metalickych kabeli,
optickych kabelt a potencialné i pro dalsi média.

Rozhrani muze byt implementovano jako propojeni integrovanych obvodu
na desce plosnych spoji, jako propojeni dvou nebo vice desek plosnych spoju
nebo jako rozhrani mezi zarizenimi propojenymi kabelem s odpovidajicim
konektorem. ([2], str. 39, 45-46).
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B 2.4.1 Signaly rozhrani MII

Kazdy smér prenosu dat je na rozhrani MII uskute¢niovan pomoci 7 signali:
data (4 signaly), hodinového taktu, ozndmeni chyby a signalu oddélovace
(delimiter), déle rozhrani obsahuje 2 signély pro feseni koliz{ a dva pro spravu
PHY.

Pro ptrenos z MAC do PHY se v tomto poradi jedné o signdly TXD(3:0),
TX_CLK, TX_ER a TX_EN. Pro opa¢ny smér pak RXD(3:0), RX_CLK,
RX_ER aRX_DV. Dalsi dva signaly slouzi k indikaci stavu média, signal CRS
indikuje pritomnost nosné a COL informuje o pritomnosti kolize na médiu.
Rozhrani pro spravu stanice je poskytovano pomoci dvou signali MDIO a
MDC a poskytuje pristup k parametrim a sluzbam pro fizeni stanice pomoci
PHY registru.

Toto rozhrani tedy potfebuje celkem 18 signalt (16 nesdilenych mezi vice
PHY), to muze predstavovat problém u zafizeni, kdy je potieba vyuzit vice
ethernetovych rozhrani. Z tohoto divodu bylo vytvoreno redukované MII
rozhrani (RMII) jehoz popis je uveden v kapitole 2.5. V této podkapitole byl
pouzit popis signala MII v [2], str. 51-58.

B TX_CLK

Signdl TX _CLK (transmit clock) je kontinuélné generovany hodinovy signél
poskytujici ¢asovou referenci pro signaly TXD(3:0), TX_EN, TX_ER urcené
pro odesilani dat do PHY. Zdrojem tohoto signalu je PHY.

Frekvence tohoto signdlu by méla byt ¢tvrtinova oproti prenosové rychlosti
s povolenou odchylkou +100 ppm. Tedy pro prenos dat rychlosti 100 Mbit/s
musi byt frekvence 25 MHz a pro prenos rychlosti 10 Mbit/s 2,5 MHz. Strida
signdlu by méla byt mezi 35 a 65 %.

B RX_CLK

Signdl RX__CLK (receive clock) je kontinualné generovany hodinovy signal
poskytujici ¢asovou referenci pro signdly RXD(3:0), RX_DV, RX_ER urcené
pro odesilani dat do PHY. Zdrojem tohoto signalu je PHY.

Stiida signalu by méla byt mezi 35 a 65%. V dobé kdy je signdl RX_DV
aktivni by prijimand data méla byt synchronni s timto hodinovym signdlem a
jeho frekvence by méla odpovidat 25 % prenosové rychlosti (25 nebo 2,5 MHz).

B TX_EN

Signal TX_EN (transmit enable) indikuje PHY vrstvé, ze MAC vysild data
rozhranim MII. Tento signdl by mél byt nastaven synchronné s hodinovym
signalem TX_CLK pfi prvnim nibblu preambule a mél by ztstat nastaven
do doby, kdy je odesilani celého ramce dokonc¢eno. TX_EN by mél byt zrusen
pred prvni hranou TX CLK po poslednim nibblu ramce.
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2. Teoreticka cast

B TXD(3:0)

Signal TXD(3:0) (transmit data) je sloZen ze ¢tyf datovych signali, pomoci
kterych jsou odesilany jednotlivé nibbly dat do PHY. Tento signal by mél
byt ménén synchronné s hodinovym signalem TX_ CLK. V dobé kdy neni
nastaven signal TX_EN a TX_ ER by PHY nemélo na tento signdl reagovat
s vyjimkou definované signalizace pro PHY (napf. nastaveni PHY do EEE
rezimu).

B TX_ER

Signdl TX_ER (transmit coding error) slozi k indikaci pro PHY, ze mé
v pravé odesilaném ramci odeslat symbol nebo vice symbolt, které nejsou
soucasti platnych dat. Nastavenim tohoto signalu synchronné s hodinovym
signdlem TX_CLK na jeden nebo vice hodinovych taktt béhem odesilani
ramce dojde k poskozeni odesilaného ramce, ktery nebude protéjsi stranou
vyhodnocen jako bezchybny. PHY nemusi zachovat relativni pozici v ramci
vzhledem k nastaveni tohoto signdlu béhem odesilani. Pokud tento signal
neni pro funkci MAC potfebny mél by byt kontinualné nastaven v logické ’0’.

Bl RX_DV

RX_DV (receive data valid) indikuje, ze PHY prezentuje dekédované nibbly
prijimaného ramce na RXD(3:0) a tyto data jsou synchronni k hodinovému
signdlu RX_CLK. Tento signal by se mél ménit synchronné s RX_CLK a
mél by byt kontinudlné nastaven od prvniho dekédovaného nibblu rdmce
do posledniho nibblu ramce. RX_ DV by mél byt zrusen pied prvni hranou
hodinového signalu RX__CLK, poté co je na RXD vyslan posledni nibble
ramce.

Aby byl prijaty ramec spravné interpretovan podvrstvou MAC musi aktivni
signdl RX__ DV obklopovat cely rdmec na RXD(3:0), zac¢inat nejdéle v dobé
SFD a kon¢it pred oddélovacem konce rdmce (End-of-Frame Delimiter).

B RXD(3:0)

Signal RXD(3:0) je slozen ze ¢tyt datovych signali, které se méni synchronné
s taktem RX__CLK. Kazdym taktem RX_CLK pri kterém je RX__DV nasta-
ven jsou na RXD(3:0) pfendseny ¢tyii bity dekédovanych dat z PHY do MAC.
PHY by nemélo na RXD(3:0) reagovat v dobé, kdy neni signdl RX_ DV
aktivni.

B RX_ER

Signadl RX__ER je vybuzen PHY na dobu jednoho nebo vice hodinovych
taktu RX__CLK k indikaci chyby (napt. kédové chyby nebo jiné chyby, kterou
dokaze PHY detekovat a ktera by jinak nebyla detekovatelnd podvrstvou
MAC) ke které doslo béhem prijmu rdamce, ktery je pravé odesilan pomoci
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2.4. Rozhrani Ml

RXD(3:0) do podvrstvy MAC. V dobé kdy neni nastaven signdl RX_DV by
RX ER nemél mit vliv na MAC.

Bl CRS

Signal CRS je nastaven PHY v dobé, kdy odesilaci nebo pfijimaci médium
neni v klidovém stavu. PHY musi zajistit, ze CRS je nastaven po celou dobu
trvani pripadné kolize. Signal CRS nemusi byt synchronni k RX_CLK nebo
TX_ CLK.

Chovani signdlu CRS neni definovano pokud je rozhrani nastaveno do plné
duplexniho rezimu.

Hl coL

Signal COL je nastaven PHY v pripadé detekce kolize na médiu a mél by
zustat aktivni po dobu trvani kolize. Navic je tento signél nastaven v 10 Mbit /s
rezimu v reakci na zpravu signal quality error z PMA. Signdl COL nemusi
byt synchronni k RX_CLK nebo TX_CLK a jeho chovani neni definovano
pokud je rozhrani v plné duplexnim rezimu, protoze je pouzivan pouze pro
detekci kolize.

B mMDC

Signal MDC je generovan z STA (¢ast MAC pro management PHY) pro
PHY jako c¢asova reference k datovému signidlu MDIO. MDC je aperiodicky
signdl, ktery nemé definované zadné maximalni doby trvani pro logickou
"0’ a logickou '1’. Minimdlni doba trvani obou logickych drovni je 160 ns a
minimélni perioda je 400 ns nezavisle na RX_ CLK a TX CLK.

B MDIO

Signal MDIO je obousmérny signal mezi PHY a STA. Je urcen k pfenosu
fidicich informaci a statusu PHY a STA (viz 2.4.3) Ridici informace jsou
preddvany z STA a vzorkoviany PHY synchronné k MDC. MDIO by mélo
byt buzeno pomoci tristavovych budi¢ti, z divodu umoznéni buzeni signalu
MDIO od PHY i od STA.
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B 2.4.2 P¥enos dat na Mll

Paket odesilany pres rozhrani MII maji nésledujici format:

<Inter-Frame><Preambule><SFD><Data><EFD>

Kazdy oktet ramce (odesilany i pfijimany) je odesilan po jednotlivych
nibblech s fazenim biti uvedenym na nésledujicim obrazku.

LSB Octet ramce MSB
D(0)| D(1) | D(2) | D(3) |D(4) | D(5) | D(6) |D(7)
[ [
1. nibble 2. nibble
MiII ]

TXD(0)/RXD(0) ¥ D(0) | D(4)
TXD(1)/RXD(1) o D(1) |D(5) j¢e—
TXD(2)/RXD(2) ¥ D(2) | D(6) ¢
TXD(3)/RXD(3) % D(3) | D(7) 1

Obrazek 2.8: MII - pfenos dat (fazeni biti)

Bity kazdého oktetu jsou odeslany nebo pfijimany jako dva nibbly. Bity 0
az 3 odpovidaji 1. nibblu, bity 4 az 7 odpovidaji 2. nibblu.

Cést Inter-Frame trva ¢asové nespecifikovanou dobu po kterou neni na da-
tové casti rozhrani MII zadna aktivita zplisobend odesilani nebo piijmem
paketu. Tedy v dobé kdy je TX EN nastaven v logické '0’ pro odesilaci ¢ast,
pripadné kdy je RX_ DV nastaven v logické ’0’ pro prijimaci ¢ést.

Preambule obsahuje bitovou posloupnost:

10101010 10101010 10101010 10101010 10101010 10101010 10101010
Tato bitova posloupnost je uvedena v poradi jak bude odeslana, tedy prvni
bit oktetu (zleva) na TXD(0), druhy na TX(1), ..., posledni na TX(3).

SFD (Start Frame Delimiter) indikuje zacatek ramce a nésleduje za pre-
ambuli. Jeho bitova hodnota je 10101011.

Data obsahuji N oktetu dat odesilanych po 2xN nibblech. V piipadé kolize
muze byt odeslan lichy pocet nibbli.

Nastaveni signdlu TX__EN pro odesilani nebo RX__DV pro pfijem dat
predstavuje EFD (End of Frame Delimiter), ukoncujici pfenos paketu na MII
rozhrani.
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B 2.4.3 MIl Management Interface

MII Management Interface (rozhrani pro spravu MII) je jednoduché rozhrani
pro propojeni entity STA (Station Management) a pripojenych PHY. Uéelem
tohoto rozhrani je ovladani PHY a ziskavani informaci o jeho stavu. Rozhrani
se také nékdy oznacuje jako SMI (napr. v datasheetu PHY obvodu pouzitého
v této praci [7], str. 23).

Toto rozhrani je tvofeno dvéma signaly (MDC a MDIO), které fyzicky
prenaseji informace o spravé PHY pres rozhrani MII. Standard IEEE 802.3
déle specifikuje forméat rdmci prenasejicich tyto informace, protokol pro
vymeénu ramcu a sady registri, které lze ¢ist a do kterych lze zapisovat
pomoci téchto rémcu.

MII pouziva dva zakladni registry (basic) a dal$i nepovinné rozsirujici
(extended). Zakladni registry jsou Control Register (adresa 0) a Status Register
(adresa 1)., které by mély byt implementovany ve vSech PHY. Dalsi registry
jsou soucdsti rozsitené registrové sady (adresy 2 az 14), nebo jsou specifické
pro vyrobce PHY (adresy 15 az 31). Registry z rozsifené sady obsahuji
napriklad fizeni procesu Auto-Negotiation a informace o jeho prubéhu nebo
jedineény identifikator PHY. Podrobnéjsi informace 1ze nalézt v [2] Clause
22.2.4.3 a 22.2.4.3.13.

B Basic Control Register

Tento registr musi byt umistén na adrese 0. Registr slouzi napiiklad k resetu
PHY (bit 15), pouziti smycky na MII (bit 14), zapnuti a restartu Auto-
Negotation (bit 12 a 9), nastaveni rychlosti a duplexu (pokud neni zapnuty
Auto-Negotiation) (bit 13 a 8). Podrobny popis registru je uveden v [2] Clause
22.2.4.1.

B Basic Status Register

Tento registr musi mit adresu 1. Registr informuje MAC o tom, které rezimy
Ethernetu PHY podporuje (bity 15-9). Déle je zde uvedeno zda PHY podpo-
ruje rozsiteny status (bit 8), jednosmérny prenos (bit 7), management ramce
s potlac¢enou preambuli (bit 6), rozsifenou registrovou sadu (bit 0) a Auto-
Negotiation (bit 3). Také jsou zde informace o dokonc¢eni Auto-Negotiation
(bit 5), vzdalené chybé (bit 4), stavu spojeni (bit 2) a deketovany jabber (bit
1). Podrobny popis registru je uveden v [2] Clause 22.2.4.2.
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B Format ramce

Format ramce na rozhrani MII Management Interface je néasledujici:
PRE-ST-OP-PHYAD-REGAD-TA-DATA-IDLE

Ve stavu IDLE (klidovy stav) je MDIO nastavené ve stavu vysoké impe-
dance a vlivem pull-up odporu PHY je MDIO v logické ’1’. Ramec zac¢ina
odeslanim preambule sklajici se z 32 logickych ’1". Tato bitova posloupnost
spolu s hodinovym signal na MDC generovanym STA slouzi k synchronizaci
PHY. Nékteré PHY tuto ¢ast rdmce nepotiebuji a radmec je mozné zacit
rovnou sekvenci ST bez odeslani preambule.

Sekvence ST (start of frame - za¢atek rdmce) se skldda z prechodu do logické
‘0" a zpét do logické '1". Poté nasleduje OP (operation code - kéd operace)
<01> pro zapis nebo <10> pro ¢teni. PHYAD (PHY Address - PHY adresa) se
sklada z péti bitti a umoznuje adresovani 32 ruznych PHY pripojenych k STA.
Adresa je odesilana od MSB a STA musi pfedem znat adresy piislusnych
PHY v pripadé, ze je jich pripojeno vice.

REGAD (register address - adresa registru) se také sklada z péti bita a slozi
k adresaci 32 unikatnich registrti uvnitt kazdého pripojeného PHY. Adresa
registru je odesilana od MSB a musi pouzivat adresy zminéné vyse (podle [2]
Table 22-6).

TA (turnaround) je dvou bitova mezera mezi adresou registru a datovou
¢asti management ramce. Pri ¢teni by STA i PHY mély v prvnim bitovém
intervalu zustat ve stavu vysoké impedance. Pri druhém bitu by PHY mélo
nastavit MDIO do logické '0’. Toto nastaveni slouzi k ovéfeni, Zze sbérnice a
PHY jsou schopné prenést data ze ¢teného registru. Béhem zapisu musi STA
nastavit v prvnim bitu TA logickou ’1’ a ve druhém logickou ’0’.

Posledni ¢asti management ramece je sestnactibitové datové pole, které je
na MDIO odesilané od MSB. Pr1i ¢teni registru je tato ¢ast ramce generovana
PHY, pri zapisu je generovana STA.

Cely format ramce pro zapis a ¢teni PHY registru je uveden na obrazcich
2.9 a 2.10.

MDIO — 32x'1' FW@@@@@@@@@@ J_u)_.gLL»
IDLE PRE PHYAD REGAD DATA IDLE

Data od STA

Obrazek 2.9: MII - zépis registru na SMI

MDIO — 32x'1' F @@@@@@@@@@ z ﬂg
IDLE PRE PHYAD REGAD DATA IDLE

Data od STA ”ST}!'JPH\"‘| Data od PHY

Obrazek 2.10: MII - ¢teni registru na SMI
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B 2.5 Rozhrani RMII

Rozhrani RMII™ (Reduced Media Independent Interface™) je redukova-
nou variantou rozhrani MII a je pouzitelné pro propojeni s fyzickou vrstvou
(PHY) Ethernet podle IEEE 802.3. Bylo vytvotreno z divodu redukce potieb-
nych pint pro propojeni vice PHY najednou u zafizeni, ktera potiebuji vice
Ethernetovych porti.

RMII poskytuje méné pinovou alternativu k rozhrani MII specifikovanou
ve standardu IEEE Std 802.3-2015 Clause 22 [2]. U rozhrani spravy (MII
Management Interface) se predpokldda, ze je identické s MDC a MDIO
uvedenymi ve standardu IEEE 802.3. V této kapitole je ¢erpano ze standardu
[4] spole¢nosti RMII Consortium.

Specifikace RMII ma nasledujici vlastnosti:

1. Podporuje datovy prenos rychlosti 10 Mbit/s a 100 Mbit/s,

2. Pouzivé jeden referen¢ni hodinovy signal z MAC do PHY (nebo externi
pro MAC i PHY),

3. Poskytuje dvou bitovy prenos vysilanych a pfijimanych dat,
4. Pouziva TTL trovni kompatibilni s CMOS technologii.

Rozdily mezi RMII a MII jsou néasledujici: dva hodinové signaly TX_ CLK
a RX_CLK jsou nahrazeny jednim hodinovym signdlem REF CLK, Tento
hodinovy signal je vstupem do PHY, takze je mozné jednim hodinovym
signalem taktovat vice PHY u viceportovych zarizeni. Frekvence tohoto
hodinového signélu je dvojnasobna oproti frekvenci hodinovych signala MII
rozhrani (tedy 50 MHz). To vede k tspofe 4 pinu rozhrani, protoze pouzita
sitka datové sbérnice je sniZena ze CtyT na dva bity. Signaly RX_DV a CRS
jsou slouceny do signalu CRS__DV a signdl COL je u RMII odstranén.

Soupis vSech signalii rozhrani RMII je uveden v nasledujici tabulce a jejich
popis je uveden v kapitole 2.5.1.

Signal Smeér Sirka Popis

(od MAC)
REF CLK || vstup/vystup 1 Hodinovy signal pro PHY
TXD vystup 2 Odesilané data
TX_EN vystup 1 Zapnuti odesilani TXD
RXD vstup 2 Prijimana data
CRS_DV vstup 1 Data na RXD + detekce nosné
RX_ER vstup 1 Chyba ptijmu
MDC vystup 1 MIIM - hodinovy signal
MDIO obousmérny 1 MIIM - data

Tabulka 2.1: Signély rozhrani RMII
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B 2.5.1 Signaly rozhrani RMII

B REF_CLK

REF__CLK je kontinualné generovany hodinovy signdl poskytujici ¢asovou
referenci pro signialy TX_EN, TXD(1:0), CRS_DV a RXD(1:0). Tento signél
je generovan podvrstvou MAC nebo externim zdrojem a muze byt pouzit
jako vstupni nebo vystupni, podle toho jestli je REF CLK generovan piimo
podvrstvou MAC nebo zda je poskytovan externim zdrojem (napt. z PHY).

Kazdé PHY by mélo mit vstup na tento hodinovy signal, ale je mozné
pouzit stejny hodinovy signal pro vice PHY. Frekvence REF _CLK by méla
byt 50 MHz +50 ppm a jeho stiida by méla byt mezi 35 a 65 %.

Béhem odesilani z MAC vyuziva PHY tento signal jako hodinovy takt pro
data a nepotrebuje tedy zadné bufferovani odesilanych dat. P¥i prijmu ramce
miize PHY obnovovat hodinovy takt z prijatych dat, prijimac¢ by mél pocitat
s odchylkou lokalniho taktu z REF__CLK a obnoveného taktu z prijimanych
dat a na vyrovnani pouzit dostatetné hluboké vyrovnavaci paméti (elastického
bufferu). Tento buffer by mél tolerovat + 10 bita dat (velikost bufferu 20
bit1) a data by neméla byt na RXD odesilana dokud neni buffer naplnén
do poloviny.

Bl TX_EN

Signdl TX__EN indikuje, ze MAC odesila dibity na TXD(1:0) pro odeslani
fyzickou vrstvou. Tento signal by mél byt nastaven synchronné s REF _CLK
soucasné s prvnim dibitem preambule odesilaného ramce a mél by zistat
nastaven do odeslani posledniho dibitu.

B TXD(1:0)

Signdl TXD(1:0) je slozen ze dvou datovych signdli pomoci kterych jsou
odesilany jednotlivé dibity paketu do PHY. Tento signal by mél byt ménén
synchronné s hodinovym signdlem REF CLK. Pokud je signdl TX_ EN
nastaven jsou data na TXD(1:0) pfijimany PHY pro odeslani na médium.

V klidovém stavu (neni nastaven TX_EN) by tento signil mél byt nastaven
na hodnotu "00", jiné hodnoty jsou uréeny pro signalizaci pro PHY (napriklad
pro prepnuti do EEE modu).

Data na TXD(1:0) by méla byt platna tak, aby je pfi datové rychlosti
10 Mbit/s mohlo PHY vzorkovat kazdy deséty takt REF__CLK bez ohledu
na to v které c¢asti dibitu tyto data vzorkuje.
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B CRS_DV

CRS__ DV obsahuje sdruzeny signdl RX_DV a CRS pouzity v rozhrani MII.
PHY nastavuje tento signal, kdyz médium neni v klidu. Definice klidového
stavu pro 10BASE-T a 100BASE-TX je uvedena v IEEE 802.3.

CRS__DYV je nastaven asynchronné pii detekovani nosné zpiisobené uda-
lostmi zévislymi na pouzité médu (10BASE-T nebo 100BASE-TX). Ztrata
nosné zpusobi zruseni nastaveni signdlu CRS__ DV synchronné s REF__ CLK
se zacatkem prvniho nibblu bajtu po kterém je tato ztrata detekovana.

Pokud méa PHY po zruseni CRS_DV dalsi bity ve vyrovnavaci paméti
nastavuje CRS_DV s frekvenci 25 MHz (nebo 2,5 MHz) v dobé, kdy vysila
na RXD(1:0) druhy dibit kazdého nibblu a rusi CRS__DV pfi prvnim dibitu
kazdého nibblu. Toto opétovné nastavovani je provadéno, az do doby kdy
PHY jiz nemd zaddna data ve vyrovnavaci paméti. Tento zptsob indikovani
dalsich biti ve vyrovnavaci paméti po ukonceni pfijmu ramce (konec CRS)
je uveden na obrazku 2.11. Po skonceni CRS jsou zde v bufferu ¢tyti dibity,
které jsou odeslany pfes RMII do MAC pomoci tohoto zpiisobu indikace
na CRS_DV.

REF CLK [ 1T LTI oo
| | | | S‘Sl | | | g | | | |
CRS DV | ' i f i i i i i i i i
- | | | | | | | | | | | | [
RXD(1:0) oo {001 I, S, W, S XX R T, o
[ I | ‘preamBLEss,D | | para I 1 1 1 |

|
|
T
|
00 1o

00

Obrazek 2.11: Pi{jem RMII - funkce CRSDV

V piipadé ze dojde ke generovani falesného nosného signalu (false carrier
event) je CRS__DV nastaveno po celou dobu trvani této udéalosti spolu s hod-
notou "10" na RXD.

B RXD(1:0)

Signadl RXD(1:0) je slozen ze dvou datovych signdli, pomoci kterych jsou
prijimany jednotlivé dibity ramce z PHY. Tento signal je ménén synchronné
s hodinovym signdlem REF_CLK a s kazdym jeho taktem je na RXD(1:0)
poslan jeden dibit prijimaného ramce.

Vzhledem k tomu, ze frekvence REF__CLK je desetkrat vétsi nez datova
rychlost v rezimu 10 Mbit/s je hodnota RXD(1:0) platna tak, aby signal
RXD(1:0) bylo mozné vzorkovat kazdy desaty takt bez ohledu na takt, pri
kterém se méni data.

MII obsahuje signdl RX__ER, ktery zajistuje propagovani chyby pokud PHY
nedokaze dekdédovat prijaty signal spravné. Pro odstranéni nutnosti pouzivat
tento signdl by data na RXD(1:0) pii zjisténi chyby mély byt nahrazeny
hodnotou "01" do konce prijimaného rdmce. Tato zména dat zpisobi, ze FCS
prijatého ramce bude chybné a ramec bude zahozen. Pro odliseni této chyby
od normélni chyby CRC je nutné, aby PHY mél na adrese 15h (pripadné
v adresovém prostoru 10h-1Fh) obsazen ¢ita¢ chyb zpusobujici nastaveni
RX_ER.
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B RX_ER

Signal RX_ER je vybuzen PHY na dobu jednoho nebo vice hodinovych
taktu RX__CLK k indikaci chyby (napf. kédové chyby nebo jiné chyby, kterou
dokaze PHY detekovat a kterd by jinak nebyla detekovatelnd podvrstvou
MAC), ke které doslo béhem prfijmu ramce, ktery je pravé odesilan pomoci
RXD(1:0) do podvrstvy MAC. V dobé kdy neni nastaven signdl RX_DV by
RX ER nemél mit vliv na MAC.

Jak bylo zminéno u popisu signalu RXD(1:0), tento signal neni u RMII
povinny z duvodu nahrazeni dat pri detekci chyby. Signal RX__ER signal je
poskytovan pro aplikace, které pozadujic jeho funkcionalitu.

Bl MDC a MDIO

MDC a MDIO poskytuji rozhrani pro spravu PHY a standardni rozhrani pro
pristup do registrt PHY. Funkcionalita signdld MDC a MDIO je stejné jako
u rozhrani MII viz 2.4.1l

B Detekce kolize

Signaly CRS_DV a TX__EN spole¢né indikuji zac¢atek odesilani a prijmu
ramct a muzou byt vyuzity k indikaci kolize. MAC muze obnovit signal COL
logickym sou¢inem signalu CRS obnoveného z CRS__DV a signdlu TX_EN.

Nelze pouzit piimo signdl CRS__ DV, protoze na konci ramce se tento signél
miize prepinat mezi logickou '0’ a ’1’ v pripadé vyuziti vyrovnavaci paméti
po ukonceni CRS.
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2.5. Rozhrani RMI|

B 2.5.2 Pienos dat na RMII

Paket odesilany pres rozhrani RMII maji nésledujici formét (identicky jako
u rozhrani MII):
<Inter-Frame><Preambule><SFD><Data><EFD>

Rozdil oproti rozhrani MII je pouze v Tazeni bitt pii prenosu a Sitce

datového signalu. Kazdy oktet ramce (odesilany i pfijimany) je odesilan
po jednotlivych dibitech s fazenim biti uvedenym na nasledujicim obrazku.

LSB Octet ramce MSB
D(0) | D(1) | D(2) | D(3) |D(4) | D(5) | D(6) [D(7)

1. nibble ‘2. nibble

D(0) | D(2) | D(4) | D(6)
D(1) | D(3) | D(5)
Dibit

Obrazek 2.12: RMII - pienos dat (fazeni biti)

RMII
TXD(0)/RXD(0)
TXD(1)/RXD(1)

v

)
—
=
L
F s

v

Bity kazdého oktetu jsou odeslany a nebo prijimany jako étyti dibity. Bity
0 a 1 odpovidaji 1. dibitu, bity 2 a 3 odpovidaji 2. dibitu, atd.
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2. Teoreticka cast

B 26 Pouzity hardware a software

K realizaci ethernetového rozhrani je v této praci vyuzit pripravek Digilent
Nexys 4. Soudésti pripravku Nexys 4 je obvod Microchip 10/100 Ethernet
PHY (oznaceni LAN8720A) propojeny s ethernetovym konektorem. Popis
pripravku, obvodu LAN8720A a vyvojového prostiedi vyuzitého pri realizovani
této prace je uveden v této kapitole.

B 2.6.1 Digilent Nexys 4

Piipravek Digilent Nexys 4™ Artix-7 FPGA Boar (déle jen Nexys 4),
vytvoreny spolecnosti Digilent, Inc., je digitalni vyvojova platforma zaloZena
na programovatelném hradlovém poli (FPGA) od spole¢nosti Xilinx Inc.

Zakladnim prvkem piipravku je FPGA Artix-7"™ ke kterému je pfipo-
jeno velké mmnozstvi ruznych periferii a komunikac¢nich porti. Mezi peri-
ferie na pripravku patii prepinace, tlacitka, akcelerometr, senzor teploty,
LED,sedmisegmentovy displej, MEMS (mikroelektromechanicky systém) mi-
krofon, reproduktor, slot na MicroSD kartu a DRAM pamét. Dalsi periferie
je mozné pripojit pomoci konektori umisténych na pripravku.

Nexys 4 lze pomoci komunikaé¢nich konektoru, mezi nez patii USB (Univer-
sal Serial Bus), VGA (Video Graphics Array), PS/2, audio jack a Ethernet,
propojit s dalsimi zafizenimi a pomoci téchto konektort s nimi komunikovat.
Diky velkokapacitnimu hradlovému poli, rozlicnym portiim a periferiim muze
pripravek Nexys 4 pojmout mnoho riznych projektt a miize slouzit k velkému
mnozstvi odlisnych aplikaci.

Nexys 4 je kompatibilni s novym vyvojovym prostfedim Vivado® Design
Suite a vyvojovym prostredim ISE, jejichz soucasti jsou dalsi vyvojové pro-
stredky jako ChipScope a EDK. Spole¢nost Xilinx nabizi volné stazitelnou
verzi ISE, kterd byla vyuzita v této praci pro programovani hradlového pole
piipravku a jeji popis uveden v kapitole [2.6.3| ([6], str. 1,2).

Obrazek 2.13: Pripravek Digilent Nexys 4

Nexys 4™ - ochranné znamka spole¢nosti Digilent, Inc, ostatni ochranné znamky a
obchodni ndzvy zminéné v této préici jsou majetkem prislusnych vlastniku
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2.6. Pouzity hardware a software

B 2.6.2 Microchip LAN8720A

Piipravek Nexys 4 obsahuje obvod Microchip LAN8720A (déle oznacovany
jako PHY obvod). Tento obvod je 10BASE-T a 100BASE-TX transceiver
fyzické vrstvy pripojeny k ethernetovému konektoru na pripravku.

Obsahuje plné duplexni 10BASE-T/100BASE-TX transceiver a podporuje
prenosovou rychlost 10 Mbit/s (10BASE-T) a 100 Mbit/s (100BASE-TX).
Obvod podporuje automatické nastaveni prenosové rychlosti a duplexu (auto-
negotiation) a moznost pripojeni pomoci kiizeného nebo ptimého kabelu diky
Auto-MDIX. PHY obvod je v souladu se standardem IEEE 802.3 pro verze
Ethernetu 10BASE-T a 100BASE-TX. ([7], str. 1,4)

PHY obvod podporuje komunikaci s Ethernet MAC vrstvou pomoci RMII
rozhrani (viz kapitola [2.5). LED diody umisténé na pripravku (LD23 a
LD24) propojené s PHY obvodem zajistuji zobrazeni stavu spojeni a pouzité
prenosové rychlosti.

Po zapnuti napdjeni pripravku je PHY obvod nastaven do néasledujici
konfigurace dané fyzickym zapojenim obvodu na pripravku.

8 RMII méd,
® zapnuté auto-negotiation, podporované rychlosti 10 a 100 Mbit /s,
®m PHY adresa = 00001 (pro MIIM)

Tuto konfiguraci lze ménit provedenim hardwarového nebo softwarového
resetu obvodu. Vice informaci o pouziti a vlastnostech obvodu lze nalézt
napiiklad v datasheetu [7] nebo na webovych strankach vyrobce.

Odvod obsahuje rozsitenou sadu PHY registri podle IEEE 802.3 a registry
specifikované vyrobcem (popis je v [7] kapitola 4.0).
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2. Teoreticka cast

B 2.6.3 Vyvojové prostiedi

Pro vytvoreni projektu, realizujiciho obsluhu ethernetového rozhrani na pri-
pravku Nexys 4, bylo vyuzito vyvojové prostfedi ISE Design Suite 14.7
od spolecnosti Xilinx Inc.

Zdrojovy kod realizujici funkci modulu byl napsan v programovacim jazyce
VHDL a projekt je primérné urcen pro pripravek Nexys 4. Projekt nebyl
vyzkousen na jinych hradlovych polich, ale po tpravé souboru ucf a modulu
MMCM, ktery obsahuje IP core urcené pro FPGA Artix-7, by bylo pravdé-
podobné mozné tento projekt pouzit i na jiném hradlovém poli propojeném
s podobnym PHY obvodem s RMII rozhranim.

Zdrojové kody, které jsou soucasti prace obsahuji cely projekt, ktery je
mozné v oteviit ve vyvojovém prostiedi ISE. Vlastni vytvorené zdrojové kody
a pouzité IP cores jsou umistény ve sloZce /src.

Pro vyzkouseni vzorového projektu pro ovladani ethernetového rozhrani po-
moci IP core TEMAC a soft-procesoru Microblaze, ktery je zminén v kapitole
3.1, bylo pouzito novéjsi vyvojové prostfedi Vivado Design Suite.

K simulaci funkce obvodu byl béhem navrhu vyuzivan simula¢ni program
ISim pro behavioralni simulaci a pro zjisténi presného casovani vystupnich
signala byla vyuzita post-route simulace v tomtéz simulatoru.

Pti navrhu byl dale vyuzivan software ChipScope Pro. Ten umoznuje
pridani IP core do navrhovaného projektu, které obsahuje integrovany logicky
analyzator, ktery je pri syntéze obvodu umistén do hradlového pole. Tento
analyzator poté umoznuje monitorovani a zobrazeni vnitinich signali uvnitr
projektu, ¢ehoz bylo vyuzito pro testovani piimo na pripravku bez nutnosti
pouziti simulace.
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Kapitola 3

Prakticka cast

V této kapitole je popsan navrh a implementace ovlddéni ethernetového
rozhrani pripravku Digilent Nexys 4. Vlastni VHDL kéd realizujici obsluhu
tohoto rozhrani je rozdélen do nékolika modulid a blokl pro vétsi prehlednost
a moznost jednodussiho vylepseni nebo pridavani dalsich funkci rozhrani.
Popis jednotlivych bloku je uveden na nésledujicich stranach prace.

. 3.1 Moznosti realizace ovladani ethernetového
rozhrani

V FPGA obvodu Artix-7 pouzitém na pripravku Nexys 4 je mozné imple-
mentovat IP core Tri-Mode Ethernet Media Access Controller (TEMAC) [9],
ktery slouzi k implementaci MAC vrstvy architektury Ethernet. Pomoci této
komponenty je mozné implementovat funkcionalitu 10/100 Mbit/s, 1 Gbit/s
nebo 10/100/1000 Mbit/s MAC vrstvy. TEMAC podporuje rozhrani MII,
GMII, RGMII a SGMII pro komunikaci s pripojenym PHY obvodem. Spojeni
IP core s vyssi vrstvou je realizovano pomoci AXI sbérnice.

Pripravek Digilent Nexys 4 kvili pouzitému PHY obvodu LAN8720A
podporuje pouze rozhrani RMII, viz kapitola 2.6.2. Z tohoto duvodu je nutné
k propojeni TEMAC a PHY obvodu pouzit dalsi IP core MII to RMII [10].

Vzorovy projekt pro ovlddani ethernetového rozhrani pomoci IP core a soft-
procesoru Microblaze, ktery realizuje echo server na zvolené IP adrese jsem
realizoval v ndvrhovém prostiedi Vivado.

Funkce tohoto vzorového projektu je nasledujici: znaky naspané do termi-
nalu propojeného s IP adresou piipravku, jsou odeslany do pripravku pomoci
IP paketti. Pakety jsou pripravkem zpracovany a odeslany zpét na pripojeny
termindl.

Popis a ndvod na realizaci toho echo serveru je mozné nalézt v [8]. Ovlddani
rozhrani pomoci procesoru Microblaze je realizovano v jazyce C s vyuzitim
kompletniho open-source TCP/IP stacku IwIP pro realizaci protokolu IP,
ICMP, UDP, TCP, IGMP a ARP.
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3. Prakticka cast

Cést Teseni tohoto vzorového projektu, zobrazujici IP core ovladajici ether-
netové rozhrani, v navrhovém prostiedi Vivado je na obrazku

microblaze_0 micrablaze_0_local_memary

v
N1l oM
I

DLMBS

(SR INTERRUPT o
== Micro3laze s

MB_
M_AXT_DCep (¢ S Rs{G:0]

M_AKI I

MicroBlaze

axi_ethemetlite_0

s na 4|
i_ack MCLOxh {3 eth_mdio_mde
ai_aresstn  ipdintc, mii_to_mnii_0
AXI EthemetLite ::

N RMILPHY, | = eth_rmii

eth_ref_clk

Obrazek 3.1: Microblaze - echo server

Zadanim této prace je realizovat zakladni ovladani ethernetového rozhrani
pripravku, a tak je tento zpusob realizace prilis komplexni. Navic pouziti
této varianty s vyuzitim IP core a soft-procesoru Microblaze by bylo vazané
pouze na novéjsi FPGA obvody, které tuto funkcionalitu podporuji. Nebylo
by ho mozné pouzit ve starsich, ale stile vyuzivanych FPGA obvodech, jako
je napriklad Spartan-3. Pouziti IP core je navic vazano licenci od firmy Xilinx,
kterd neni bézné volné dostupné pro vyvojové prostiedi Xilinx ISE.

7 téchto divodu bylo ovladani ethernetového rozhrani realizovino pomoci
vlastniho modulu komunikujictho s PHY obvodem pfes rozhrani RMII. Tento
modul je prenositelny pro rizné obvody (s drobnymi ipravami) a neni zatizen
pouzitim licenci pro IP cores.

Pri ndvrhu programu pro ovladani ethernetového rozhrani bylo pro syntézu
a implementaci vyuzito vyvojové prostfedi zminéné v kapitole [2.6.3]

Kéd zajistujici funkcionalitu komunikac¢niho rozhrani je napsan v jazyce
VHDL a je uréen pro pripravek Digilent Nexys 4, jehoz popis je uveden
v kapitole [2.6.1]
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3.2. Projekt ethernet_top

B 32 Projekt ethernet_top

Projekt ethernet_ top je hlavnim modulem této prace. Tento modul spojuje
vSechny ostatni moduly a bloky do jednoho celku a zajistuje propojeni FPGA
obvodu s pouzitymi periferiemi na pripravku Nexys 4 (PHY obvod, oscilator,
tlacitka a prepinace).

Uvniti projektu ethernet_ top jsou dalsi moduly, které jsou definované
v néasledujicich zdrojovych souborech:

® MMCM.sch,
® MIIM.sch,
8 MAC.sch,

Kazdy z téchto soubort definuje skladbu jednoho z moduli, jehoz vyznam a
funkce je popsdna v nasledujicich podkapitolach. Celé blokové schéma modulu
ethernet_ top.sch je uvedeno na konci prace v priloze A

Modul MMCM slouzi k vytvoreni potiebnych hodinovych a resetovacich
signélu, jejich rozvodu uvnitt FPGA obvodu a vyvedeni hodinového signédlu
REF CLK do PHY obvodu.

Modul MAC a MIIM implementuji podvrstvu MAC a RMII rozhrani
s PHY obvodem na pripravku Nexys 4. Pouzité piny FPGA obvodu Artix-7
definované v souboru ethernet_ top.ucf pro propojeni s PHY obvodem jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

Pin obvodu

Port Artix-7
PHY REF CLK | D5
PHY RESET B3
PHY_ TXD(1:0) A8, Al10
PHY TXEN B9

PHY_ RXD(1:0) | C11, D10
PHY CRS DV | D9

PHY RX_ER | C10
PHY_MDIO A9
PHY_MDC C9

Tabulka 3.1: Mapovéani vyvodu obvodu Artix-7 na PHY obvod LAN8720A
na pripravku Digilent Nexys 4
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3. Prakticka cast

B 3.2.1 Modul MMCM

Modul MMCM generuje hlavni hodinovy signal CLK__50MHZ pro ostatni mo-
duly projektu a hodinovy signdl PHY _REF CLK pro PHY obvod LAN8720A.
Modul dale vytvaii resetovaci signdl RESET_ 50MHZ pro reset vsSech
ostatnich modulti. Tento reset je generovan pri stisku tlac¢itka pripojeného
na port RESET nebo pii ztraté uzaméeni MMCM (signal LOCKED).
Pro spravnou funkci modulu MMCM a celého projektu je potfeba pouzit
hodinovy signél s frekvenci 100 MHz pfivedeny na port CLK__100MHZ.
Vstupni a vystupni porty modulu jsou uvedeny v nasledujicich tabulce:

Port H Smér | Sitka ‘ Popis
CLK_100MHZ vstupni 1 Hodinovy signél, f = 100 MHz
RESET vstupni 1 Asynchronni reset (tlacitko)
CLK_50MHZ vystupni 1 Hlavni hodinovy signél projektu
RESET_50MHZ | vystupni 1 Hlavni resetovaci signal projektu
PHY_REF_CLK | vystupni 1 Hodinovy signal pro PHY obvod

Tabulka 3.2: Modul MMCM - porty

Blokovy diagram modulu MMCM je uveden na obrazku 3.2

FF_D : Asynchronnireset, INIT = 1

CLK_50MHZ>

MMCM_IPCORE

CLK_50MHZ

clk_in1 clk_outt

MMCM _reset J
CLK_100MHZ RESET_MMCM

’7 LOCKED_MMCM

Reset_Debounce

CLK_50MHZ———{CLK_50MHZ ~ RESET_SYNC

e PHY_REF_CLK

CLK_50MHZ-

RESET RESET_BUTTON —
Asynchronni reset (tlacitko) GND

Obrazek 3.2: Modul MMCM - blokové schéma

Vstupni hodinovy signal je vstupnim bufferem IBUFG priveden na vstup
clk_inl primitivy MMCM [I1], kterd zde slouzi pro syntézu hodinového
signalu s frekvenci 50 MHz, filtrovani fazového chvéni (jitter) a odstranéni
skluzu hodinového signdlu (clock skew) uvnitf FPGA. Na blokovém schématu
je tato primitiva uvedena s nazvem MMCM_ IPCORE.

MMCM je nastaven na déleni frekvence vstupniho signdlu dvéma. Vnitini
zpétna vazba je realizovana uvnitt MMCM__ IPCORE a na blokovém schématu
neni uvedena. Vystupni signdl LOCKED tohoto bloku je po zapnuti obvodu
nastaven do logické '1’, poté co MMCM zacne korektné generovat sviij vystup,
a neni tedy nutné po zapnuti primitivu MMCM resetovat.
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3.2. Projekt ethernet_top

Pokud béhem ¢innosti dojde k vypadku hodinového signalu nebo k jeho
fazové chybé je signal LOCKED nastaven do logické ’0’ a primitivu MMCM
je nutné resetovat. ([L1], str. 83).

Po zapnuti obvodu je signdl RESET 50MHZ nastaven do logické "1’ kvili
pocatecni hodnoté vystupu klopnych obvodu typu D (FF_D v blokovém
schématu). Pokud je signdl LOCKED nastaven do logické "1’ a neni tla¢itkem
na portu RESET vyvolan reset (viz kapitola 3.2.1) ptejde po 2 hodinovych
taktech signdlu CLK__50MHZ resetovaci signal RESET__50MHZ do logické
0’ a tim dojde ke spusténi vsech ostatnich modulid projektu.

Pokud je blokem MMCM_ IPCORE nastaven port LOCKED do logické
0’ jsou zaroven asynchronné resetovany oba klopné obvody FF_D. Tim
je jejich vystup nastaven do logické '1’, ¢imz je generovan reset na portu
RESET 50MHZ pro ostatni moduly v dobé, kdy neni hlavni hodinovy signal
z MMCM spravné generovan.

Dalsi informace o rozvodu a vytvareni hodinovych signalu uvniti pouzitého
FPGA a informace o MMCM lze nalézt v [11].

Hodinovy signal pro PHY obvod je generovan pomoci primitivy ODDR.
Jedna se o registr v bloku OLOGIC, ktery implementuje vystupni DDR registr.
Blok OLOGIC umistény u vstupné-vystupniho bloku (IOB), je synchronni
blok urc¢eny k odesilani dat z FPGA.

Primitiva ODDR muze byt vyuzita pro generovani kopie hodinového signalu
pouzitého uvnitt FPGA na jeho vystupni pin. Toho je dosazeno nastavenim
vstupu D1 do logické "1’ a vstupu D2 do logické ’0’. Xilinx doporucuje pouzivat
tento zpusob pro prenos hodinového signalu z FPGA na vystupni piny ([12],
str. 127-128)

Pouzity ODDR v modulu MMCM mé& pevné nastavené piny S, R a D2
do logické 0’ a vstupy D1 a CE do logické '1’. Vstup C je spojen s hodinovy
signal na generovanym pomoci MMCM. Tim je primitiva nastavena na kon-
tinudlni kopirovani hodinového signalu z FPGA na vystupni pin, ktery je
spojen s pinem REF__CLK PHY obvodu LAN8720A.
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B Blok MMCM_reset

K resetu MMCM slouzi blok MMCM._ reset, ktery pii ztraté uzamceni MMCM
(signdl LOCKED) generuje resetovaci pulz pro MMCM. Tento blok je realizo-
van jednoduchym stavovym automatem s nésledujicim stavy a s diagramem
prechodi.

Vstupni a vystupni porty bloku jsou uvedeny v nasledujicich tabulce:

Port H Smeér | Sitka ‘ Popis
CLK__100MHZ vstupni Hodinovy signél, f = 100 MHz

1
LOCKED_MMCM | vstupni 1 Indikace uzaméeni MMCM
RESET_MMCM vystupni 1 Reset MMCM

Tabulka 3.3: Blok MMCM__reset - porty

® START st - pocatecni stav ve kterém automat ¢eka na nastaveni signalu
LOCKED do logické ’1’ (automaticky po naprogramovani FPGA),

®8 LOCKED_ st - stav korektni funkce MMCM, kde je testovano trvajici
uzamcéeni MMCM,

® RESET_ st - stav generujici resetovaci pulz pro blok MMCM

START st
P RESET <— 10
LOCKED = '1°

LOCKED_st

RESET <= '0'

LOCKED = '0"

RESET st

RESET <= '1'

Obrazek 3.3: Blok MMCM__ reset - diagram prechodi FSM

VHDL proces realizujici stavovy automat je uveden na obréazku 3.4, ktery
se nachazi na nasledujici strané.

Po zapnuti obvodu ¢éeké blok MMCM _ reset ve stavu START st na na-
staveni signdlu LOCKED do logické "1’ (fadek 10). V tomto piipadé prejde
stavovy automat bloku do stavu LOCKED_ st, ve kterém je blok pti nor-
malni funkci MMCM. V téchto stavech je vystup RESET_MMCM nastaven
do logické ’0’ (fadek 1). Pokud béhem funkce obvodu dojde ke stavu, ktery
do stavu RESET _st (fadek 16). V tomto stavu je generovan impulz na portu
RESET MMCM o délce 10 ns (podle [II] minimalni délka resetovaciho
impulzu je 5 ns), ktery resetuje MMCM (blok MMCM_ IPCORE) a modul
se vraci do stavu START _st, kde ¢ekd na opétovné uzaméeni MMCM.
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3.2. Projekt ethernet_top

RESET MMCM <= ’1’ when state = RESET st else ’0’;
process (CLK_100MHZ)

begin
if rising_edge (CLK_100MHZ) then
case state is
when START st =>
— otestovani jestli jiz doslo k uzamceni MMCM
if TOCKED MMCM = 1’ then
state <= LOCKED_ st;
else
state <= START _st;
end if;
when LOCKED_ st =>
if TOCKED MMCM = 0’ then
state <= RESET_st;
else
state <= LOCKED_ st;
end if;

when RESET_ st =>
— staci jeden hodinovy cyklus — minimalni doba resetu
— je 5 ns (datasheet 7—Series Clocking)
state <= START st;
end case;
end if;
end process;

Obrazek 3.4: Blok MMCM _ reset - FSM
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B Blok Reset__Debounce

K synchronizaci resetovaciho signalu na vnitini hodinovy signal CLK_50MHZ
a kvili odstranéni falesnych stiskt tlacitka zptsobenych zakmity slouzi blok
Reset  Debounce.

Signal z tlacitka, ktery je pouzit pro resetovani celého projektu je pripojen
k mechanickému tlac¢itku na pripravku Nexys 4. Z tohoto divodu je tento
signal asynchronni a dochazi u néj pti stisku k zdkmittm, které muzou vyvolat
nékolikandsobny resetovaci impulz.

Vstupni a vystupni porty bloku jsou uvedeny v nasledujicich tabulce:

Port H Smeér | Sitka ‘ Popis
CLK_50MHZ vstupni 1 Hodinovy signél, f = 50 MHz
RESET_ BUTTON | vstupni 1 Pripojené tlacitko
RESET_SYNC vystupni 1 Synch. tlacitko bez zakmitt

Tabulka 3.4: Blok Reset_ Debounce - porty

Tento blok je realizovan jednoduchym stavovym automatem s nasledujicim
stavy a s diagramem prechod:
® READY_ st - pocatecéni stav ve kterém automat ¢eka na stisk nebo
uvolnéni tlacitka,

B8 WAITING st - stav ¢ekani na ustaleni zékmitu tlacitka.

READY st WAITING st
----------------------------- b—stisk/uvolnénigppp====smmmmsseesascsnnnnnnnnnn
stisk sreset <= U1V zdkmit :counter = 0
uvolnéni:reset <= '0' l@gcounter = 249 — ustaleni:counter + 1

counter = 0

Obrazek 3.5: Blok Reset_ Debounce - diagram prechodi FSM

V pocateénim stavu READY st éekd stavovy automat bloku na rozdilné
hodnoty signéli, které jsou generovany po synchronizaci dvéma klopnymi
obvody typu D pri stisku nebo uvolnéni tlac¢itka. Tyto klopné obvody zaroven
zajistuji synchronizaci asynchronniho signalu z tlacitka do hodinové domény
CLK_50MHZ. Tyto klopné obvody maji v ucf souboru definovan parametr
ASYNC_REG, jak je uvedeno na obrazku nize.

INST "MMCM_1/Reset_Debounce_1/button_delay 0" ASYNC_REG = "TRUE";
INST "MMCM _1/Reset__Debounce__1/button_delay_ 1" ASYNC_REG = "TRUE";

Obrazek 3.6: Deklarace parametru ASYNC _REG

Tento parametr informuje vyvojové prostiedi, ze klopny obvod je urcen
pro zpracovani asynchronniho signalu na pinu D vzhledem k hodinovému
signalu. Parametr také zajistuje umisténi téchto klopnych obvodu co nejblize
u sebe pro minimalizaci zpozdéni mezi vystupem prvniho a vstupem druhého
klopného obvodu, ¢imz je maximalizovan ¢as pro odeznéni metastabilniho
stavu.
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3.2. Projekt ethernet_top

Pii stisku tlac¢itka-* ve stavu READY_ st je vystup RESET__SYNC nasta-
ven do logické ’1’ a stavovy automat prejde do stavu WAITING _st. V tomto
stavu je vyuzit signal counter slouzici jako synchronni ¢ita¢. Pokud dojde
k zakmitu tlacitka a signal z obou synchroniza¢nich klopnych obvodt neni
stejny, dojde k resetovani citace.

Pokud po dobu 250 hodinovych takti tj. 5 us (pozn. tento ¢as byl urcen
pozorovanim zakmitu tla¢itka na osciloskopu, které trvaly max. 2 us) nedojde
k zdkmitu a vystup klopnych obvodii zluistane stabilni, prejde stavovy automat
zpét do stavu READY _st. V tomto stavu stavovy automat ¢ekd na uvolnéni
tlacitka, kdy dojde pri prechodu do stavu WAITING _ st k nastaveni vystupu
RESET_SYNC do logické ’0’.

V tomto cekani ve stavu WAITING_ st pri uvolnéni tlacitka je znovu
zahdjeno ¢ekani po dobu 250 hodinovych taktii na ustdleni zakmita tlacitka.
Po této dobé se stavovy automat vraci zpét do stavu READY_ st a je pfipraven
na dalsi stisk tlacitka.

process (CLK 50MHZ)
begin
if rising edge(CLK 50MHZ) then
case state is
when READY st =>
counter <= 0;

if button delay(0) /= button delay (1) then
if button_delay = "01" then
reset <= ’17;
state <= WAITING_ st;
elsif button_delay = "10" then
reset <= ’0’;
state <= WAITING_st;
end if;
end if;

when WAITING st =>

—— dgnorovani tlacitka po dobu nez dobehne citac

if button_delay(0) /= button_delay(l) then
— reset citace pri zakmitech na tlacitku
counter <= 0;

else
counter <= counter + 1;

end if;

if counter = 249 then
— ustalene dostatene dlouho, navrat do READY_ st

— 5 us — maximalni zakmit na OSC byl asi 2 us
state <= READY_ st;
end if;
end case;
end if;

end process;

Obrazek 3.7: Blok Reset  Debounce - FSM
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3. Prakticka cast

H 3.2.2 Modul MIIM

Modul MIIM (Media Independent Interface Management) slouzi ke komuni-
kaci s PHY obvodem LAN8720A pomoci MII Management rozhrani (podle
IEEE 802.3), také oznacované jako SMI (Serial Management Interface). Timto
modulem je mozné ¢ist a zapisovat data z registra PHY obvodu (viz kapitola

2.4.3). Dalsi funkci je provedeni softwarového resetu a nastaveni volitelné
konfigurace PHY obvodu.

Modul MIIM se sklada z nasledujicich blokia a jeho blokovy diagram je
uveden na obrazku 13.8:
miim__command,
miim__control,

miim_ clock_ gen,

miim__interface,

Blok miim_ command slozi ke zpracovani pozadavku na komunikaci z vyssi
vrstvy. Blok miim_ control zpracovava pozadavek z bloku miim_ command a
fidi blok miim__ interface, ktery zajistuje komunikaci s PHY obvodem pomoci
SMI rozhrani. Posledni blok miim_ clock_ gen zajistuje vytvoreni hodinového
signalu pro komunikaci na SMI rozhrani. Detailni popis porti a funkce
jednotlivych bloki je uveden v samostatnych castech této kapitoly.

miim_command miim_clock_gen

REF_CLK Rer_cLK

Tf

RESET reser

[RESETSW>—mesersn miim_interface

reso0_Rec oone Siow oo

WRTE_REG sust miim_control RESET——{ResET W0 |————WBIG>

[RES ATBERy———— =0 _Aobio) REF_CLK:

REG_DATA_WRITE(1S0) REG_DATA_READ(1S0) RESET
DATA_VALID_MiIN——{oATA_vaLD it soa Lop Res 40D

ReF_clc START BUSY [ ——MDIO_Busy

Reser

[=——fF—{rec_ADDE:0)

OP_COMPLETE_MIIM———0P_COMPLETE il REG_MIN(40) ——JREG_ADD_IN(0)  DATA_WRITE_OUT(15:0) [—J——{——]| DATA_WRITE(150) DATA_READ(15:0) —3-MDIO_DataRead(15:0)

READ_Wl x4

READ_ERR [———HIDIO_ReadErm
WRITE WRITE_OP

DATA_READ_MIIM(15:0)-—| DATA_READ_MIM(150)  DATA_WR_MIN F=—JOATA WRITE_IN(15:0)

MDIO_Busy:

susy

MDIO_DataRead (15:0)—F—|DATA_READ_IN(15:0)  DATA_READ_OUT(15:0) [mp————————————DATA_READ_MIIM(150)
MDIO_ReadErr-

ReAD_ERR DATAVALD | DATA VALID_MIIM
OP_COMPLETEl 0P COMPLETE_MIM
UNK_STATUS
SPEED_100M
FULLDUPLEX
CLEARRX.ERR  RX_ERR COUNT(150)

Obrazek 3.8: Modul MIIM - blokové schéma

Pro spravnou funkci modulu MIIM je potieba pouzit hodinovy signal
s frekvenci 50 MHz privedeny na port REF__CLK. Tento hodinovy signél je
v projektu generovan modulem MMCM (viz kapitola |3.2.1)

Porty modulu jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Port H Smeér | Sitka ‘ Popis
REF_CLK vstupni 1 Hodinovy signal modulu MIIM
RESET vstupni 1 Globalni synchronni reset

Tabulka 3.5: Modul MIIM - hodinové a resetovaci porty
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3.2. Projekt ethernet_top

Porty v tabulce |3.6| jsou pouzity pro komunikaci modulu MIIM s vyssi
vrstvou, kterd tento modul vyuziva ke ¢teni a zapisu do libovolného PHY
registru. Pokud je modul MIIM pfipraven (port BUSY_MIIM je nastaven
do logické ’0’), je prijem signdlu na portu RESET SW, READ_REG nebo
WRITE_REG zahijena pozadovana operace. Dokonceni této operace je indi-
kovano nastavenim portu DONE_MIIM do logické ’1’. Pti operaci ¢teni jsou
data prectend z registru drzena na portu REG_DATA_READ az do zahajeni

dalsi operace.

Port H Smér | Sitka ‘ Popis

RESET SW vstupni 1 Zahajeni SW resetu PHY
READ_REG vstupni 1 Zahajeni ¢teni z registru
WRITE_REG vstupni 1 Zah&jeni zapisu do registru
REG_ADD vstupni 5 Adresa reg. pro ¢teni/zapis
REG_DATA_WRITE vstupni 16 Data z PHY registru
REG_DATA_READ vystupni 16 Data do PHY registru
BUSY_MIIM vystupni 1 Indikace ¢innosti modulu
DONE_MIIM vystupni 1 Indikace dokonceni operace
CLEAR_RX_ ERR vstupni 1 Smazani ¢itace chyb
RX_ERR_CNT_MIIM || vystupni 16 Citac chyb ¢éteni

Tabulka 3.6: Modul MIIM - komunikace s modulem

Porty v tabulce [3.7| slozi pro komunikaci s PHY obvodem pomoci SMI
rozhrani (porty MDC a MDIO) a pro indikaci stavu ethernetového spo-
jeni ziskané z PHY registri obvodu LAN8720A pro vrstvu MAC (porty
LINK_STATUS_ MIIM, SPEED__100M__MIIM a FULL_DUPLEX__MIIM).

Port H Smeér | Sitka ‘ Popis

MDC vystupni 1 Hodinovy signal
MDIO obousmérny 1 Data
LINK_STATUS_MIIM vystupni 1 Indikace stavu spojeni
SPEED_ 100M__ MIIM vystupni 1 Indikace rychlosti
FULL_DUPLEX MIIM vystupni 1 Indikace duplexu

Tabulka 3.7: Modul MIIM - komunikace s PHY odvodem, indikace stavu PHY
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3. Prakticka cast

B Blok miim_command

Blok miim_ command slouzi k pfijmu pozadované operace pro modul MIIM
a Tizeni ostatnich blokt modulu pro jeji provedeni. Modul MIIM mtize provést
nasledujici operace:

® RESET_SW - provedeni SW resetu PHY a nastaveni jeho konfigurace
® READ_REG - precteni dat z PHY registru s adresou REG_ADD
® WRITE_REG - zapis dat do PHY registru s adresou REG__ ADD

Tento blok je realizovan stavovym automatem, jehoz prvni ¢ast je uvedena
na obréazku [3.9. Na diagramu prechodu je zobrazena logika vybéru operace,
kterou bude blok MIIM provadeét.

Blok pouziva hodinovy signél s frekvenci 50 MHz na portu REF__CLK a je
ho mozné resetovat synchronnim resetem na portu RESET.

Port H Smeér | Sitka ‘ Popis
REF_CLK vstupni 1 Hodinovy signél bloku
RESET vstupni 1 Globalni synchronni reset

Tabulka 3.8: Blok miim_ command - hodinové a resetovaci porty

Porty uvedené v tabulce 3.9 slouzi k prijmu typu operace, kterou ma modul
MIIM provést a jejich pfipadnych parametru (adresa, zapisovana data). Blok
déle indikuje provadéni a dokonceni pozadované operace a na svij vystup
predava data z precteného registru.

Port H Smeér | Sitka ‘ Popis
RESET_SW vstupni 1 Zahajeni SW resetu PHY
READ_REG vstupni 1 Zahajeni ¢teni z registru
WRITE_REG vstupni 1 Zahéjeni zapisu do registru
REG_ADD vstupni 5 Adresa reg. pro ¢teni/zapis

REG_DATA_WRITE | vstupni 16 Zapisovana data do registru
REG_DATA_READ vystupni 16 Prectend data z registru
BUSY_ MIIM vystupni 1 Indikace ¢innosti bloku
DONE_ MIIM vystupni 1 Indikace dokonceni operace

Tabulka 3.9: Blok miim command - komunikace s vyssi vrstvou
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3.2. Projekt ethernet_top

Porty uvedené v tabulce [3.10] slouzi k indikaci bloku miim_ control, kterou
operaci ma s vyuzitim bloku miim_ interface provést. Dalsi porty slouzi
k informovéani bloku miim command o ¢innosti bloku miim control.

Port H Smér | Sitka ‘ Popis

SCAN_ MIIM vystupni 1 Z4dost o SW reset PHY
READ_ MIIM vystupni 1 Zadost o ¢teni z registru
WRITE__ MIIM vystupni 1 Zadost o zapis do registru
REG__MIIM vystupni 5 Adresa reg. pro ¢teni/zépis
DATA_WRITE_MIIM vystupni 16 Zapisovana data
DATA_READ_ MIIM vstupni 16 Prectena data
DATA_VALID_ MIIM vstupni 1 Indikace platnosti dat
OP_COMPLETE_MIIM || vstupni 1 Indikace dokonceni operace

Tabulka 3.10: Blok miim command - komunikace s blokem miim control
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3. Prakticka cast

Ve stavu PHY__WAIT _st, ve kterém se blok nachézi pouze po zapnuti nebo
pro resetu, ¢ekd blok po dobu 2 us. Toto ¢ekéani je zde z divodu dokonceni
inicializace PHY obvodu. Bez tohoto stavu PHY obvod nereagoval pri prvnim
¢teni PHY registru.

Z tohoto stavu prechazi stavovy automat do stavu IDLE_ st. V tomto stavu
je nastaven port SCAN__MIIM do logické ’1’. Tim je bloku miim__control
indikovano, ze ma provadét kontinualni ¢teni PHY registrti s adresou 1 a 31
pro zjistovani aktudlniho stavu ethernetového spojeni. Vyssi vrstvé je na portu
BUSY, ktery je nastaven do logické ’0’, indikovano, ze modul MIIM je ptipra-
ven pro prijeti dalsi operace (Cteni, zapis, SW reset). Operace je zahdjena pri
nastaveni portu RESET_SW, READ_REG nebo WRITE__REG do logické
'1’. Podle pozadované operace jsou nastaveny vnitini signaly reg_add_i a
reg data_ia vyssi vrstvé je indikovdno na portu BUSY, ze modul pracuje
na pozadované operaci. Stavovy automat bloku miim_ command piechazi
do stavu WAIT SCAN st.

V tomto stavu blok ¢eka na ukonceni pravé provadéné operace, coz je indi-
kovano blokem miim__ control logickou ’1’ na portu OP_ COMPLETE_ MIIM.
Pri zaznamenani této hodnoty je podle pozadované operace zahdjeno Cteni
registru, zapis do registru nebo softwarovy reset PHY obvodu.

PHY_WAIT st WAIT_SCAN st
[T et =ent v 1 | [T SCAN_MIIM <= '0' |
T~ 1595 »|  ReaD MITM <= 'O
vcn - WRITE MIIM <= '0'
IDLE st OP_COMPLETE MITM ='1'

SCAN_MIIM <= '1'
READ_MIIM <= '0'
WRITE_MIIM <= '0'

BUSY <= '0' Software Reset
RESET_SW = '1':

reg_add_i <= "00000"
reg_data_i <= 0x8000h
READ REG = 'l':

reg_add_i <= REG_ADD

reg data i <= 0x0000h Read Register
WRITE REG = '1':

reg_add i <= REG_ADD
reg data i <= REG_DATA WRITE

1
RESET_SW

='1" ||
READ REG = '1' ||
WRITE REG = '1' || Write Register
R A
! DONE <= '0' i
i BUSY <= '1"
fsssssssssssssssssEssnmmnn

Obrazek 3.9: Blok miim_ command - diagram prechodia FSM - vybér operace
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3.2. Projekt ethernet_top

Operace Cteni je realizovana stavy READ_REG_st a WAIT READ_ st
(obrézek 3.10). V prvnim stavu READ_REG_ st je bloku miim_ control
indikovan pozadavek na ¢teni dat z PHY registru na portu READ_ MIIM
nastaveném do logické '1’. Zaroven je nastaven port REG_ADD_ MIIM
s pozadovanou adresou registru ulozenou prii pfechodu ze stavu IDLE_ st.

Stavovy automat bloku poté ¢ekd na potvrzeni prijeti pozadavku blo-
kem miim_ control, ktery je indikovan nastavenou logickou ’0’ na portu
OP_COMPLETE_ MIIM. Ta zpusobi prechod do stavu WAIT READ_ st.
P1i tomto prechodu je nastaven port READ_MIIM zpét do logické *0’.

Ve stavu WAIT_ READ_ st stavovy automat bloku ¢ekd na potvrzeni
dokonceni ¢teni registru, které je indikovano blokem miim_ control logickou
1’ na portu OP__ COMPLETE__ MIIM. Po ptijeti potvrzeni dokonceni ¢teni
registru je zkontrolovano, zda bylo ¢teni registru provedeno bez chyby. To je
indikovano logickou "1’ na portu DATA__VALID_MIIM. Pokud PHY obvod
spravné zareagoval na pozadavek o pfecteni registru a logicka ’1’ je na portu
DATA__VALID MIIM nastavena, jsou data z prec¢teného registru umisténa na
port REG_DATA_READ a vyssi vrstvé je indikovano na portu DONE_ MIIM
dokonceni ¢teni a blok se vraci do stavu IDLE_ st.

Pokud doslo pfi ¢teni registru k chybé (viz popis bloku miim__interface)
a na portu DATA_VALID MIIM se nachézi logickd ’0’, pfechazi stavovy
automat bloku zpét do stavu READ_REG_ st a znovu generuje zadost
o precteni registru bloku miim_ control.

SCAN MIIM <= '0'

READ MIIM <= '1' <

WRITE MIIM <= '0'
REG_ADD MIIM <= reg add i
DATA WR_MIIM <= 0x0000h

I
OP_COMPLETE MIIM = '0'

SCAN MIIM <= '0'
READ MIIM <= '0'
WRITE MIIM <= '0'

OP_COMPLETE MIIM = '1'

DATA_VALID
_MIIM= '1'

{REG_MIIM <= 0x0000h
:DATA WR MIIM <= 0x0000h
IDONE <= '1' :
{REG_DATA READ <= DATA READ MITM}

............................ M

Obrazek 3.10: Blok miim_ command - diagram piechodi FSM - Cteni registru
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3. Prakticka cast

Zapis dat do PHY registru je realizovan pomoci stavi WRITE_REG_ st
a WAIT_WRITE_ st (obrazek 3.11). Ve stavu WRITE_REG_ st je bloku
miim__control indikovan pozadavek na zapis dat do PHY registru na portu
WRITE_ MIIM nastaveném do logické '1’. Zaroven je nastavena pozadovana
adresa registru na portu REG_ADD_ MIIM a zapisovana data na portu
DATA__WR_ MIIM.

Stavovy automat bloku v tomto stavu ¢ekd na potvrzeni prijeti pozadavku
blokem miim__control. Ten je indikovan na portu OP_ COMPLETE_ MIIM
logickou ’0’. Ta zptsobi prechod do stavu WAIT WRITE_ st. Pfi tomto
prechodu je nastaven port WRITE__ MIIM zpét do logické ’0’.

Zde stavovy automat Cekd na potvrzeni dokonceni zapisu do registru,
ktery je indikovan logickou ’1’ na portu OP_ COMPLETE_ MIIM. Po ptijeti
potvrzeni dokonceni zapisu jsou vynulovany hodnoty na portu adresy registru
a zapisovanych dat. Déale je vyssi vrstvé je indikovano na portu DONE_ MIIM
dokonceni zapisu a stavovy automat bloku se vraci do stavu IDLE_ st.

v

WRITE REG st

SCAN MIIM <= '0'
READ MIIM <= '0'
WRITE MIIM <= '1'

REG_ADD MIIM <= reg add i
DATA WR MIIM <= reg data i

|
Op COMPLETE MIIM = '0O'

{WRITE MITIM <= '0'}

............... e

WAIT WRITE st

SCAN MIIM <= '0'
READ MIIM <= '0'
WRITE MIIM <= '0'

I
OP_COMPLETE MIIM = '1'

! REG MIIM <= 0x0000h
DATA WR MIIM <= 0x0000h
DONE <= '1'

Obrazek 3.11: Blok miim_ command - diagram piechodu FSM - zapis do registru
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3.2. Projekt ethernet_top

Posledni operace kterou blok miim_ command muze uskutecnit je softwa-
rovy reset PHY obvodu a nastaveni jeho konfigurace. Pro provedeni systémo-
vého resetu vyuziva blok stejnou logiku prechodu stavi pro ¢teni dat z PHY
registru a zapis dat do PHY registru, jak je uvedeno na obrazku|3.10/a|3.11.

V prvni ¢asti softwarového resetu je do registru s adresou 0 (Basic Control
Register) zapsana hodnota 0x8000h. Tim je nastaven MSB tohoto registru
na hodnotu logicka ’1’, ¢imz je zahdjen reset PHY obvodu. Tento bit se po
provedeni resetu sdm vynuluje. Béhem resetu nemaji byt nastavovany dalsi
bity v tomto registru. (viz [7], str. 42).

Po provedeni tohoto zapisu prejde stavovy automat do stavu pro ¢teni
tohoto registru. Stavovy automat bloku ¢ekd na potvrzeni dokonceni ¢teni a
potvrzeni ze pii ¢teni nedoslo k chybé. Navic je ve stavu WAIT _READ_ st
kontrolovan MSB preétenych dat z registru 0. Cteni tohoto registru je opako-
vano dokud neni precteny bit '0’, ktery znac¢i dokonceni softwarového resetu.

Po dokonceni softwarového resetu PHY je zapsana konfigurace, ulozené
v konstanté PHY__CONFIGURATION, do stejného registru. Tuto konfiguraci
je mozné pripadné zménit v souboru miim__ command.vhd, po naprogramovani
je neménné. Standardni nastaveni je hodnota 0x1000h, které zapne Auto-
Negotiation, Loopback a izolovani RMII od PHY jsou vypnuté, ostatni bity pro
nastaveni rychlosti a duplexu jsou pfi zapnutém Auto-Negotiation ignorovany.
(viz [1], str 41-43).

Poslednim krokem konfigurace PHY po systémovém resetu je precteni
registru s adresou 31 (PHY Special Control/Status Register). Pfi ¢teni
je zkontrolovano spravné precteni registru kontrolou logické '1’ na portu
DATA_ VALID__MIIM. Pokud je v konfiguraci PHY__CONFIGURATION
nastaveny bit 12 (zapnuté Auto-Negotiation) je navic zkontrolovano jeho do-
konceni. To je indikovano v 12. bitu precteného registru. Pokud dojde k chybé
nebo pripadné Auto-Negotiation jesté neni dokonceno, tak blok zahaji dalsi
¢teni tohoto registru a pokracuje se ¢tenim az do doby, kdy se podari precist
registr a Auto-Negotiation je pripadné dokonceno.
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3. Prakticka cast

B Blok miim_control

Blok miim__control je ur¢en k pfijmu pozadované operace (¢teni registru, zapis
do registru, zjisténi stavu ethernetového spojeni) z bloku miim_ command a
k nasledné obsluze bloku miim__interface, ktery se stard o obsluhu komunikace
s PHY obvodem LAN8720A pomoci SMI rozhrani.

Blok pouziva hodinovy signél s frekvenci 50 MHz na portu REF__CLK a je
ho mozné resetovat synchronnim resetem na portu RESET.

Port H Smeér | Sitka ‘ Popis
REF_CLK vstupni 1 Hodinovy signal bloku
RESET vstupni 1 Globalni synchronni reset

Tabulka 3.11: Blok miim__control - hodinové a resetovaci porty

Porty, uvedené v tabulce 3.12] slozi ke komunikaci s MAC vrstvou projektu,
indikuji stav ethernetového spojeni ziskané z PHY registri obvodu LAN8720A.
Jednd se o informaci o tom zda je ethernetové spojeni aktivni, jeho rychlost
(100 Mbit/s nebo 10 Mbit/s) a o typ duplexu (plny nebo polovi¢ni duplex).
Blok také poskytuje vyssi vrstvé ¢ita¢ chyb, ke kterym doslo ¢teni PHY
registra a reset tohoto Citace.

Port H Smeér | Sitka ‘ Popis
LINK__STATUS vystupni 1 Indikace navazaného spojeni
SPEED_ 100M vystupni 1 Indikace rychlosti rozhrani
FULL_DUPLEX vystupni 1 Plné duplexni prenos
CLEAR_ RX ERR vstupni 1 Reset ¢itace chyb cteni
RX_ERR,__ COUNT || vystupni 16 Cita¢ chyb cteni

Tabulka 3.12: Blok miim_ control - komunikace s vyssi vrstvou
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3.2. Projekt ethernet_top

Porty uvedené v tabulce(3.13|slouzi k prijmu typu operace a jejich parametra
(adresa registru, zapisovana data) z bloku miim__command. Déle jsou zde
vystupni porty pro predani preCtenych dat z registru, jejich platnosti a
indikace dokonceni pozadované operace blokem miim_ control.

Pokyn pro zahajeni operace blok miim_ control zpracovava a podle typu
operace Fidi blok miim_ interface pomoci portd uvedenych v tabulce [3.14.
V této tabulce jsou také uvedeny vstupni porty, které bloku miim_ control
indikuji stav bloku miim_ interface v pribéhu a po dokonc¢eni provadéni
obsluhy SMI rozhrani.

Port H Smeér | Sitka ‘ Popis
SCAN_OP vstupni 1 Zah&ajeni operace SCAN
READ_OP vstupni 1 Zah&ajeni operace READ
WRITE_OP vstupni 1 Zahéjeni operace WRITE
REG_ADD_IN vstupni 5 Adresa registru

DATA__WRITE_IN vstupni 16 Data do PHY registru
DATA_READ_OUT || vystupni 16 Data z PHY registru
DATA_VALID vystupni 1 Indikace platnosti dat
OP_COMPLETE vystupni 1 Indikace dokonceni operace

Tabulka 3.13: Blok miim_control - komunikace s blokem miim command

Porty H Smeér | Sitka ‘ Popis
START vystupni 1 Zah&jeni operace
OPCODE vystupni 2 Kéd operace

REG ADD OUT vystupni 5 Adresa registru
DATA_WRITE_OUT || vystupni 16 Zapisované data
DATA READ 1IN vstupni 16 Prectena data
READ_ERR vstupni 1 Indikace chyby ¢teni
BUSY vstupni 1 Indikace ¢innosti bloku

Tabulka 3.14: Blok miim_control - komunikace s blokem miim interface
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3. Prakticka cast

Prvni ¢ast diagramu prechodu stavového automatu bloku miim_ control je
uvedena na obrazku [3.12. Po zapnuti nebo resetu se stavovy automat bloku
nachazi ve stavu IDLE_ st, ve kterém ¢eké na spusténi operace SCAN, READ
nebo WRITE, jejiz zahéjeni je indikovano nastavenim logické '1’ na nékterém
z porti SCAN_OP, READ__OP nebo WRITE__OP blokem miim_ command.

Pokud dojde k nastaveni nékterého z téchto porti je do vnitiniho signalu
REQ_ CODE ulozena hodnota prirazena operaci, kterd se bude provadeét,
je zrusena platnost dat na portu DATA__READ__OUT nastavenim portu
DATA_ VALID do logické 0’ a bloku miim__command je indikovano na portu
OP_COMPLETE, ze blok pracuje na pozadované operaci.

IDLE_st

—P] SCAN MIIM <= '0'
READ MIIM <= '0'
WRITE MIIM <= 'O'

REQ_CODE = "OO"E
TOP_COMPLETE <= '0' 1 SCAN_st
! DATA VALID <= '0' i

ANO: REQ CODE = "10"}
0P _COMPLETE <= '0' i WRITE_st
! DATA VALID <= '0' i}

: REQ CODE = "01"}
{0P_COMPLETE <= '0' : READ_st
! DATA VALID <= '0' i

Obrazek 3.12: Bloku miim_ control - diagram ptrechodi FSM - vybér operace

Blok poté prejde do stavu SCAN__st, READ st nebo WRITE_ st, podle
toho jaka operace byla pfi prechodu ze stavu IDLE_ st odeslana blokem
miim_ command. V téchto stavech je nastaven port OPCODE na hodnotu
"10" pro ¢teni (SCAN nebo READ) nebo "01" pro zapis (WRITE). Ve stavech
READ_st a WRITE_ st je nastaven port REG_ADD_OUT podle hod-
noty na portu REG__ADD_ IN, ktera urcuje adresu PHY registru pro ¢teni
nebo zapis. Ve stavu WRITE_ st jsou navic na port DATA__ WRITE_OUT
nastavena zapisovana data, které blok miim_command nastavil na portu
DATA_WRITE_IN.

Ve stavu SCAN_ st je adresa registru REG_ADD__OUT nastavena na hod-
notu 0x01h pfi lichém ¢teni registru a na hodnotu 0x1Fh pti sudém c¢teni
registru. Pokud blok miim_ command nezpracovava zadnou operaci z vyssi
vrstvy je v klidovém stavu kontinualné nastaven port SCAN_ st a blok
miim__control (s vyuzitim bloku miim__interface) ¢tenim téchto dvou registru
kontroluje stav ethernetového spojeni.
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3.2. Projekt ethernet_top

7 vyse zminénych stavii prechazi stavovy automat bloku do stavu START _ st,
kde ¢eka na potvrzeni od bloku miim__interface. Ten v klidovém stavu drzi port
BUSY v logické '0’. Tento stav zptsobi prechod FSM do stavu ACK_ st spolu
s nastavenim portu START do logické ’1’. Tim je spustén blok miim__interface,
ktery z nastaveného kédu operace (OPCODE), adresy registru (REG__ADD)
a pripadnych zapisovanych dat (DATA__WRITE) spusti pozadovanou obsluhu
rozhrani SMI.

Po spusténi obsluhy rozhrani blok miim_ interface nastavi port BUSY
do logické '1’, ¢imz zplsobi prechod FSM bloku miim_ control do stavu
BUSY__st. Pii tomto prechodu je zruseno nastaveni portu START st, aby
nebyla operace po ukonceni vykonana vicekrat. Ve stavu BUSY_ st vyckava
stavovy automat na indikaci ukonceni ¢innosti bloku miim__ interface, znovu
indikované logickou ’0’ na portu BUSY. Pii detekovani tohoto stavu prechazi
FSM bloku do posledniho stavu DONE_ st.

V tomto stavu ¢innost bloku zavisi na provadéné operaci. V pripadé zapisu
dat do PHY registru (WRITE) blok neposkytuje zddna data a pouze bloku
miim_ command navratem do stavu IDLE_ st indikuje nastavenim portu
OP_COMPLETE do logické 1’ dokonceni zapisu dat. Pokud bylo provadéno
¢teni registru (READ), je zkontrolovano, zda nedoslo pfi ¢teni k chybé (port
READ_ERR). V pripadé chyby je signdlem rx_ error inkrementovan ¢itac¢
chyb (obrazek [3.13), neni indikovdna platnost dat (DATA__VALID) na vy-
stupu DATA__READ__OUT. Pokud bylo ¢teni tispésné jsou prectena data
z bloku miim__interface zkopirovana na port DATA__READ_OUT a portem
DATA_VALID je indikovana jejich platnost.

RX_ERR,_COUNT <= std_logic_vector (to_unsigned (rx_error_cnt,
RX ERR COUNT’ length) ) ;

process (REF_CLK)

begin
if rising edge (REF _CLK) then
if RESET = ’1’ then
rx_error_cnt <= 0;
else
if CLEAR RX ERR = ’1’ then

rx_error_cnt <= 0;

else
if rx error = ’1’ then
rx__error_cnt <= rx_error_cnt 4+ 1;
end if;
end if;
end if;
end if;

end process;

Obrazek 3.13: Blok miim_ control - ¢ita¢ chyb ¢teni PHY registru
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3. Prakticka cast

Pri provadéni operace SCAN je pouzita stejna logika testovani chyby pfi
¢teni jako u operace READ. Navic je zde pouzit vnitini signal reg_sel, ktery
slouzi k prepinani hodnoty adresy ¢teného registru. Pri ¢teni registru s adresou
0x01h je do vnitinfho signalu link status i ulozen tfeti bit prectenych dat,
ve kterém je indikovano aktivni ethernetové spojeni. V nasledujicim ¢teni
registru s adresou 0x1Fh je na porty SPEED 100M a FULL_DUPLEX
nastavena hodnota tretiho a patého bitu, které indikuji rychlost respektive
typ duplexu ethernetového spojeni. Port LINK__STATUS je maskovan pomoci
vnitrniho signalu phy_ ready, ktery je nastaven az po precteni druhého registru,
tak aby byla MAC vrstvé poskytovana kompletni informace o stavu spojeni.
V pripadé ze dojde pri provadéni operace SCAN k chybé pfi ¢teni, je signal
phy_ready vynulovin a MAC vrstvé je indikovana ztrata ethernetového
spojeni. Stejné jako u operace READ je pfi této chybé nastaven signal
rx__error inkrementujici ¢ita¢ chyb ¢teni.

Po provedeni vybranych tikont ve stavu DONE_ st se FSM bloku vraci
zpét do stavu ILDE_ st.

v v v

DATA_WRITE_OUT <= 0x0000h
reg_sel='0':REG_ADD_OUT<=0x01lh
reg_sel="1':REG_ADD OUT<=0x1Fh

<= 0x0000h
<= REG_ADD_IN

DATA_WRITE_OUT
REG_ADD_OUT

DATA_WRITE_OUT
REG_ADD_OUT

SCAN st READ_st WRITE st
START <= '0' START <= '0' START <= '0'
OPCODE <= "10" OPCODE <= "10" OPCODE <= "01"

<= DATA WRITE_I
<= REG_ADD_IN

v VvV v

START_st

BUSY='1"':START <= '0"'
BUSY='0':START <= '1'

T
BUSY='0"

v

ACK_st

BUSY="'0"':START <=
BUSY="'1"':START <=

o
o

BUSY="1"

v

BUSY_st

START <= '0"'

BUSf='O'

DONE_st

operace SCAN(REQ CODE="00")

operace READ(REQ CODE="01"

operace WRITE (REQ CODE="10"

SPEED_100M <= DATA_READ_IN(2)
FULL_DUPLEX <= DATA READ IN (4)
phy ready = '1'
reg sel = '0'

READ_ERR = '1' :
DATA_READ OUT <= 0x0000h
DATA_VALID <= 'l1'

rx_err = '1'

phy ready = '0'

READ_ERR = '0' : READ_ERR = '0' :
DATA READ OUT <= DATA READ IN DATA_READ_OUT <= DATA_READ IN
DATA VALID <= '1' DATA VALID <= '1'
reg_sel = '0' : READ_ERR = '1' :
link_status_i = DATA READ IN(2)| DATA READ OUT <= 0x0000h
reg sel = 'l DATA_VALID <= '1'
reg_sel = '1' : rx_err = 'l'

DATA_READ_OUT <= 0x0000h
DATA_VALID <= '1'

Obrazek 3.14: Bloku miim_ control - diagram ptrechodi FSM - provedeni operace
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3.2. Projekt ethernet_top

B Biok miim_clock_gen

Blok miim_ clock_ gen zajistuje vytvotfeni hodinového signalu SMI_CLK pro
blok miim__ interface. Ze vstupniho hodinového signalu REF_CLK s frekvenci
50 MHz je délenim pomoci ¢itace vytvoren signal s periodou 200 ns. Odvo-
zeny generovany hodinovy signal na portu MDC bloku miim__interface méa
dvojnasobnou periodu 400 ns.

Podle datasheetu pouzitého obvodu je miniméalni perioda signalu MDC
400 ns. Pro spravné ¢asovani signalti na portu MDIO je potieba vytvorit signal
s polovi¢ni periodou, aby byla zajisténa doba predstihu a presahu signalu
MDIO vuci MDC pro zapis do PHY. Zaroven je nutné dodrzet vzorkovani
signalu z PHY v dobé, kdy jsou po vzestupné hrané MDC data platna.

Vstupni a vystupni porty bloku jsou uvedeny v nasledujicich tabulce:

Port H Smeér |Sif‘ka‘ Popis

REF_CLK | vstupni Hodinovy signal bloku

1
RESET vstupni 1 Globalni synchronni reset bloku
SMI_CLK || vystupni 1

Hodinovy signél pro blok miim__interface

Tabulka 3.15: Blok miim_ clock__gen - porty

Funkce bloku je realizovana jednoduchym VHDL procesem, ktery je uveden
na nasledujicim obrazku. Jedna se pouze o synchronni ¢itac, ktery kazdych 5
hodinovych takti REF__CLK neguje signal SMI__CLK_ i pfivedeny na vy-
stupni port SMI_CLK. Vysledkem je signal na portu SMI_CLK s periodou
200 ns.

SMI_CLK <= SMI_CLK_i;

process (REF_CLK, RESET)
begin
if rising_edge (REF_CLK) then
if RESET = ’1’ then
cnt <= 0;
SMI CLK i <= ’0’;
else
if cnt = 4 then
SMI__CLK_ i <= not SMI CLK i;

cnt <= 0;
else
cnt <= cnt + 1;
end if;
end if;

end if;
end process;

Obrazek 3.15: Blok miim_ clock gen - generovani SMI_CLK
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3. Prakticka cast

B Blok miim_interface

Blok miim__interface zajistuje obsluhu SMI rozhrani, ktera slozi ke komunikaci
s PHY obvodem. Tato sbérnice je ¢asti MII rozhrani a je urcena ke c¢teni
a zapisu dat PHY registrii ur¢enych ke konfiguraci a kontrole stavu PHY
obvodu. (viz kapitola 2.4.3). Blok je ovladan signaly z bloku miim_ control.

Blok pouziva hodinovy signél s periodou 200 ns na portu SMI_CLK, ktery
je generovan blokem miim_ clock gen. Z tohoto signalu je vytvoren signal
MDC, vynikly délenim tohoto hodinového signalu dvéma. Sestupnd hrana
signalu MDC taktuje stavovy automat bloku a urcuje okamzik, ve kterém
dochézi ke zméndm na portu MDIO pri komunikaci smérem k PHY. Tim
je zarucena potfebnd doba predstihu a presahu signalu MDIO viéi MDC,
ktera je podle datasheetu 10 ns. Stejnou sestupnou hranou signdlu MDC je
vzorkovano MDIO ve sméru od PHY. Minimélni doba po kterou jsou data
z PHY platna po vzestupné hrané MDC je podle datasheetu PHY obvodu
300 ns. Vzorkovani je provadéno 200 ns pro vzestupné hrané¢ MDC a tato
doba vyhovuje pozadovanym Casovym parametrim obvodu.

Vzajemny vztah téchto signald je na obrazku |3.16, kde je na simulaci
zobrazena Cast zapisu dat do PHY obvodu.

Oproti ostatnim diive zminénym blokim je reset bloku miim_ interface
asynchronni, protoze pri resetu jiz neni generovan signal SMI__CLK a blok
by pfi pouziti synchronniho resetu nebyl spravné resetovan.

Port H Smeér |Sif‘ka‘ Popis

REF CLK vstupni
RESET vstupni

Hodinovy signal bloku
Asynchronni reset bloku

1
1

Tabulka 3.16: Blok miim__interface - hodinové a resetovaci porty

— 1 g
I e s R

400.000 ns -

-400 ns -200 ns :0ns 200 ns 400 ns 500 ns
A e

Obrazek 3.16: Blok miim interface - simulace vztahu SMI_CLK, MDC a MDIO
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3.2. Projekt ethernet_top

Porty uvedené v tabulce |3.17| slouzi ke komunikaci s blokem miim__control,
tedy k prijmuti pozadavku o zahéjeni obsluhy rozhrani (START), p¥{jmu
kédu operace (OPCODE), kterou mé blok miim__interface provést a jejich
parametru (adresa - REG_ADD, zapisovana data - DATA WRITE). Blok
dale indikuje provadéni pozadované operace na portu BUSY a na svij vystup
predava data ze ¢teného registru (DATA READ) nebo informaci, ze PHY
na ¢teni nereaguje (READ_ERR).

Port H Smér | Sitka ‘ Popis

START vstupni 1 Zahdajeni ¢teni/zépisu
OPCODE vstupni 2 Koéd operace

REG_ADD vstupni 5 Adresa reg. pro ¢teni/zéapis
DATA_WRITE vstupni 16 Zapisované data do registru
DATA_READ vystupni 16 Prectend data z registru
READ_ERR vystupni 1 Indikace chyby c¢teni

BUSY vystupni 1 Indikace probihajici operace

Tabulka 3.17: Blok miim_interface - komunikace s blokem miim control

Ke komunikaci s PHY obvodem slouzi porty rozhrani SMI uvedené v tabulce
3.18, Tyto porty jsou vyvedené na piny (Al, Ca) FPGA obvodu Artix-7
na pripravku Digilent Nexys 4.

Port H Smeér | Sitka ‘ Popis
MDC vstupni 1 SMI - Hodinovy signal
MDIO obousmérny 1 SMI - Data

Tabulka 3.18: Blok miim_interface - komunikace s PHY obvodem

55



3. Prakticka cast

Cinnost bloku je fizena stavovym automatem, jehoz diagram pfechodi je
uveden na obrazku |3.18] Poc¢ateénim stavem bloku je stav IDLE_st. V tomto
stavu je datova sbérnice v klidovém stavu vysoké impedance a blok indikuje
na portu BUSY logickou ’0’, ze je pripraven na obsluhu SPI rozhrani. Ta je
zahajena nastavenim logické ’1’ na portu START, kterd zptisobi prechod
stavového automatu do stavu PREAMBLE_ st. Béhem tohoto pfechodu je
nastavena logicka "1’ na portu MDIO a blok indikuje zahajeni obsluhy rozhrani
logickou ’1’ na portu BUSY. Déle je pri tomto prechodu nastavena hodnota
¢itace bit_ counter na hodnotu 31. Tento ¢itac¢ je ve vsech dalsich stavech
vyuzit k ¢asovani jednotlivych ¢asti obsluhy SMI rozhrani

Ve stavu PREAMBLE_ st je odesldno 32 logickych ’1” na portu MDIO, které
spolu s hodinovym signalem MDC zajistuji synchronizaci PHY. Po odeslani
preambule je ve stavu OPCODE_ st odeslana znacka ST a kod operace OP
(vnitini signdl start_ opcode). Znacka ST je tvofena bitovou posloupnosti
<01> a koéd operace je posloupnost <10> pro ¢teni nebo <01> pro zapis.
Poté je ve stavu PHY__ADD_ st odeslana fyzicka adresa PHY obvodu. Tato
adresa je napevno nastavena na hodnotu "00001", kterd je déana fyzickym
zapojenim PHY obvodu na PCB ptipravku Digilent Nexys 4. Po odeslani
adresy nasleduje ve stavu REG__ADD_ st odeslani adresy PHY registru,
ke kterému je v dané transakci pristupovano.

Stav do kterého stavovy automat bloku ptfejde po odeslani adresy registru
zavisi na typu pravé provadéné transakce. Pokud se jednd o zapis do PHY
registru, prechédzi stavovy automat do stavu TURNAROUND__WR_ st. V pii-
padeé Ze je pozadovano ¢teni PHY registru prechézi stavovy automat do stavu
TURNAROUND_RD_ st.

Ve stavu TURNAROUND_ WR,_ st je odesldna bitova posloupnost <10>
a FSM poté prechizi do stavu WRITE_ st, kde jsou postupné od MSB
odeslany jednotlivé bity zapisovanych dat, které jsou na portu DATA_ WRITE
na MDIO sbérnici. Po odeslani je bloku miim_ control indikovano dokonceni
zapisu do registru nastavenim portu BUSY do logické 0.

Ve stavu TURNAROUND_RD_ st je v prvnim taktu nastavena sbérnice
MDIO do stavu vysoké impedance ('Z’). V dalsim taktu by PHY obvod mél
nastavit MDIO do logické ’0’. Toto nastaveni slouzi k ovéfeni, ze sbérnice
a PHY jsou schopné prenést data. V piipadé ze PHY nenastavi sbérnici
do logické '0’, a kv1li pull-up odporu je sbérnice drzena ve stavu logické '1’,
je detekovana chyba ¢teni. Bloku miim__control je na portu READ_ERR
indikovana chyba a ukonceni operace ¢teni nastavenim portu BUSY do logické
‘0. Pokud PHY spravné odpovi prejde stavovy automat bloku ze stavu
TURNAROUND RD st do stavu READ _ st.

V tomto stavu jsou postupné od MSB ukliddny hodnoty jednotlivych
prectenych biti z MDIO na vystupni port DATA__READ. Po ulozeni vSech
16-ti bita dojde k pfechodu do stavu WAIT_READ_st. V tomto stavu je
indikovano dokonceni operace na portu BUSY nastaveném do logické 0’
a sbérnice MDIO je nastavena zpét do klidového stavu vysoké impedance.
Stavovy automat bloku zde ¢ekd na potvrzeni pfijmu prectenych dat blokem
miim__control nastavenim portu START do logické °0".

56



3.2. Projekt ethernet_top

Na nasledujicim obrazku je ukazka z simulace ¢innosti bloku miim__interface
pri zapisu do registru pfi softwarovém resetu PHY. Je zde zobrazena cast
preambule a zépis pouze MSB zapisovanych dat (tedy bit pro reset PHY,
nastaveny do logické "1’). Na obrazku si lze povsimnout zmény dat na MDIO
na sestupnou hranu MDC, zacatku rdmce a kodu operace pro zapis (ST&OP),
adresy PHY (PHY__ADD = 0x01), a adresy registru do, kterého je touto
transakci zapisovano. Déale je zde zobrazena sekvence <10> pro turnaround
pri zapisu a zminény MSB zapisovanych dat. Signél state obsahuje stav FSM
bloku miim__interface a 1idi odesilanou ¢ast ramce. Data na MDIO jsou oproti
stavu FSM zpozdéna o jeden takt.

Obrazek 3.17: Blok miim__interface - zédpis do PHY registru na SMI rozhrani

IDLE st REG_ADD_st
oo < o [° | T
BUSY <= '0' = £
START = 1 bit_counter = 0 || bit_counter = 0 |
B OP_CODE = "10" OP_CODE = "10"
H TURNAROUND_RD_st
éBgSY <= ' bit_counter = 0 : MDIO <= 'Z'
gblticounter = bit counter = 15
E [roeeesesenennes . = ;
PREAMBLE_st MDIOI# 'o’ MDIO = '0'
MDIO <= '1' READ ERR <= '1'
bit_counter = bit_counter - 1 BUSY <= '1°'
bit_counter = 0
ébit_counter 3 _st
Do | I —— i DATA_READ (bit_counter) <= MDIO
OPCODE_st bit_counter = bit_counter - 1
MDIO <= start_opcode (bit_counter) bit_couéter =0
bit_counter = bit counter - 1 *
bit counter = 0 WAIT READ st
I S— e
s L i BUSY <= '0°
OPCODE_st START = '0°'
MDIO <= start_opcode (bit_counter)
bit_counter = bit_counter - 1 TURNAROUND WR_st
blticou;ter =0 bit counter = 0 : MDIO <= 'l

prosesesessssss et s bit counter = 15
ibit_counter :
I — e i

biticouﬁter =0

MDIO <= PHY_ address (bit_counter) WRITE—St
bit_counter = bit_counter - 1 MDIO <= DATA WRITE (bit_counter
bit_counter = bit_counter - 1

bit counter = 0 A
v bit counter = 0
bit_counter !

z

Obrazek 3.18: Bloku miim__ interface - diagram prechodu FSM
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3. Prakticka cast

B 3.2.3 Modul MAC

Modul MAC realizuje funkei podvrstvy MAC a slouzi k sestaveni a odesilani
MAC ramcu z dat pfijatych z vyssi vrstvy. Modul dédle zpracovava prijaté
ramce z PHY obvodu a prijata data z téchto ramca poskytuje vyssi vrstve.
Blokové schéma modulu je uvedeno v priloze Al Tento modul se sklada
z nasledujicich bloki:

mac_ tx,

mac__tx_ crc,

mac_ tx_random,

mac_ reset_ phy,

mac_ rx_ crsdv,

mac_ IX,

mac_ rX_ Ccrc,

Blok mac_ reset_ phy generuje hardwarovy reset PHY obvodu a nastavuje jeho
piny potfebné pro nastaveni jeho konfigurace. Blok mac_rx_ crsdv oddéluje
signaly CRS a RX_ DV ze signdlu RMII rozhrani CRS_DV (viz 2.5.1). Blok
mac_ tx slouzi k odesilani MAC ramct, k ¢emuz vyuziva blokt mac_ tx_ crc
(vypocet pole FCS odesilaného ramce )a blok mac_tx_random (backoff
algoritmus pro Teseni kolizi). Blok mac_ rx slouzi k pfijmi MAC ramci spolu
s blokem mac_rx_ crc, ktery ovéruje FCS v prijatém ramci. Tento modul
implementuje MAC vrstvu a ¢ast RMII propojeni s PHY obvodem (MIIM
¢ast RMII rozhrani je implementovdna modulem MIIM). Detailni popis portu
a ¢innosti téchto bloku je uveden v samostatnych ¢astech této kapitoly.

Pro spravnou funkci modulu MAC je potfeba pouzit hodinovy signél
s frekvenci 50 MHz privedeny na port REF__CLK. Tento hodinovy signal je
v projektu generovan modulem MMCM (viz kapitola |3.2.1)

Port H Smér | Sitka ‘ Popis
REF_CLK vstupni 1 Hodinovy signal modulu MAC
RESET vstupni 1 Globéalni synchronni reset

Tabulka 3.19: Modul MAC - hodinové a resetovaci porty

Pro komunikaci modulu MAC s vyssi vrstvou pfi odesilani dat jsou urceny
porty v tabulce [3.20L Z pfijatych okteti na portu TX_ DATA je vytvoren
ramec, ktery je odeslan pomoci RMII rozhrani do PHY. Jednotlivé oktety
jsou po zpracovani modulem MAC potvrzovany na portu TX_ACK. Uspésné
odeslani dat je vyssi vrstvé indikovano portem TX_ COMPLETE. Pokud pfi
odesilani rdmce dojde ke kolizi je odesilani pferuseno a vyssi vrstva je o tomto
stavu informovana portem TX_ RETRY. Ramec by mél byt vyssi vrstvou
znovu odeslan do modulu MAC, ktery se pokusi o opétovné odesilani. Pokud
dojde k vycCerpani poc¢tu pokusti ma opakované odeslani ramce je o tomto
stavu informovana vyssi vrstva na portu TX__ERROR.
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3.2. Projekt ethernet_top

Port H Smér | Sitka ‘ Popis

TX_ DATA vstupni 8 Odesilana data

TX_ DATA_ VALID || vstupni 1 Platnost dat na TX DATA
TX_ ACK vystupni 1 Potvrzeni prijmu TX_ DATA
TX COMPLETE vystupni 1 Indikace dokonceni odesilani
TX_ ERROR vystupni 1 Indikace chyby pri odesilani
TX_RETRY vystupni 1 Zadost o znovu odeslani ramce

Tabulka 3.20: Modul MAC - odesilani rdmcu

Pro komunikaci modulu MAC s vyssi vrstvou pfi ptijmu dat z PHY jsou ur-
¢eny porty v tabulce[3.21]. Jednotlivé oktety prijimaného ramce jsou modulem
odesilany portem RX_DATA spolu s indikaci na portu RX_DATA_VALID
potvrzujicim platnost dat na portu RXDATA. Pokud dojde pfi prijmu ramce
k chybé (chybné FCS, chybné délka ramce) je o tom vyssi vrstva informovéna
na portechRX__FCS__ER respektive RX_LENGTH__ERR.

Port H Smeér | Sitka ‘ Popis
RX_DATA vstupni 8 Prijimana data
RX DATA VALID vstupni 1 Platnost dat na RX_ DATA
1
1

RX_LENGTH_ERR || vystupni Indikace chyby délky ramce
RX FCS_ ERR vystupni Indikace chybného FCS

Tabulka 3.21: Modul MAC - pifjem rdamci

Ke komunikaci s PHY obvodem LANS8720A jsou urceny porty uvedené
v tabulce 3.22. Jednd se o porty rozhrani RMI a hardwarovy reset PHY
obvodu. Datova komunikace pfi pt{jmu dat probihd smérem z PHY do MAC,
porty jsou obousmérné z diivodu nastaveni konfigurace obvodu pri resetovani
obvodu (viz blok mac_reset_ phy v kapitole 3.2.3).

Port | Smér | Siika | Popis
RMII_TXD vystupni 2 RMII - odesilana data
RMII TX EN vystupni 1 RMII - indikace odesilani
RMII_RXD obousmeénrny 2 RMII - prijimana data
RMII_CRS_DV || obousménrny 1 RMII - signal CRS a DV
RMII RX ER obousménrny 1 RMII - chyba ptijmu
PHY_ RESET vystupni 1 Reset PHY obvodu

PHY INT obousmeénrny 1 Preruseni z PHY obvodu

Tabulka 3.22: Modul MAC - komunikace s PHY
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B Blok mac_reset_phy

Blok mac_ reset_ phy slouzi k nastaveni pinit PHY obvodu, pouzitych pro
konfiguraci, do stavu vysoké impedance béhem HW resetu obvodu. Pii resetu
je podle konfiguracnich pull-up rezistort pripojenych k PHY obvodu nastavena
konfigurace PHY adresy pro MIIM a méd komunikace. Pokud blok neni
resetovan portem RESET, propousti signaly RMII rozhrani RXD(1:0) a
CRS_DYV do dalsich blokt modulu MAC.

PHY obvod LAN8720A mé nékteré piny urcené na nastaveni obvodu pri
ukonceni hardwarového resetu (tzv. configuration straps, viz [7], kap 3.7).
Tato konfigurace je uloZena pfi resetu po zapnuti obvodu a pri ukonfeni
hardwarového resetu na pinu nRST. Piny urcené pro tuto konfiguraci maji
vnitini rezistor pro zabranéni nedefinovaného stavu, pokud nejsou pripojeny.
Nastaveni obvodu pomoci téchto pint by mélo byt provedeno externim pull-up
nebo pull-down rezistorem, pomoci kterého je nastaveno napéti na téchto
pinech béhem resetu obvodu. Reset by mél byt nasteven po minimalni dobu
150 us a po resetu by méla byt hodnota na téchto konfiguracnich pinech drzena
jesté minimélné 1 ns ([7], str. 59). Na PCB piipravku jsou na téchto pinech
umistény externi pull-up rezistory, které nastavuji obvod do pozadované
konfigurace, proto neni nutné toto nastaveni meénit a piny FPGA spojené
s témito konfigura¢nimi piny jsou béhem resetu nastavené do stavu vysoké
impedance.

Vstupni a vystupni porty bloku jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Port H Smér | Sitka ‘ Popis

RESET vstupni 1 Globalni reset
RMII_RXD obousmérny 2 RMII - prijimana data
RMII _CRS_ DV obousmérny 1 RMII - signal CRS a DV
RMII_RXD_i vystupni 2 RMII - RXD do MAC
RMII_CRS_DV_i vystupni 1 RMII - CRS_DV do MAC
RMII RX ER obousmérny 1 RMII - chyba pfijmu
PHY_ RESET vystupni 1 Reset PHY obvodu

Tabulka 3.23: Blok mac_ reset_ phy - porty
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B Blok mac_rx_crsdv

Blok mac_ rx_ crsdv slouzi k rozdéleni signdlu CRS__DV, ktery je soucéasti
rozhrani RMII, na signdly CRS (carrier sense - detekce nosné) a DV (data
valid - platna data). PHY nastavuje signdl CRS_DV do logické ’1’ v dobé,
kdy médium neni v klidovém stavu. CRS__ DV je nastaven asynchronné a
ztrata nosné zpusobi zruseni signdlu CRS_DV synchronné s REF CLK.
Tento blok je realizovan stavovym automatem, jehoz diagram pfechodu je
uveden na obrazku [3.19.

Vlivem rozdilného taktu REF__CLK a taktu generovaného v PHY béhem
prijmu rdmce muze po dokonceni prijmu ramce zustat ve vyrovnavaci paméti
v PHY nékolik dibitu pfijatého rdmce (max. 10 dibiti). V tomto pripadé je
po nastaveni CRS__DV do logické ’0’ pri ukonceni nosné, periodicky nasta-
vovan signdl CRS__DV do logické "1’ v dobé, kdy PHY vysila na RXD(1:0)
druhy dibit kazdého nibblu a do logické 0’ v dobé, kdy je odesilan prvni dibit
kazdého nibblu. Toto odesilani dibitd z vyrovnavaci paméti je provadéno,
az do doby kdy je vyrovnavaci pamét prazdnd. Signadl CRS_DV se tedy
po ukonceni nosné miize periodicky ménit s frekvenci 25 MHz nebo 2,5 MHz
(podle rychlosti rozhrani 100 Mbit/s nebo 10 Mbit/s).

7 tohoto dlvodu je pro spravné generovani signalu pro detekci vzniku kolize
rozdélit signal CRS__DV na signdly CRS a DV. Signal CRS indikuje stav,
kdy médium neni v klidu. Signal DV indikuje, ze PHY odesild na RXD(1:0)
dekédované dibity prijimaného ramece.

Pro spravnou c¢innost bloku je, kvuli rozdilné frekvenci zmén signalu
CRS_ DV béhem vyprazdinovani vyrovnavaci paméti, nutné pouzit hodinovy
signal REF__CLK s frekvenci 50 MHz. V ptipadé pouziti rychlosti rozhrani
10 Mbit/s (indikovana na portu SPEED 100M) dochazi k prechodim mezi
relevantnimi stavy FSM pouze kazdy desaty takt REF__CLK.

Port H Smér | Sitka ‘ Popis
REF_CLK vstupni 1 Hodinovy signal bloku
RESET vstupni 1 Globéalni synchronni reset

Tabulka 3.24: Blok mac_rx_ crsdv - hodinové a resetovaci porty

Port H Smeér | Sitka ‘ Popis

SPEED_ 100M vstupni 1 Indikace rychlosti rozhrani z MIIM
RMII_RXD_ i vstupni 2 RMII - prijatd data z PHY
RMII_RXD vystupni 2 RMII - prijatd data do MAC
RMII_CRS_DV || vystupni 1 RMII - signal CRS_DV
RMII__CRS vystupni 2 RMII - oddélené CRS

RMII_DV vystupni 1 RMII - oddélené DV

Tabulka 3.25: Blok mac_rx_ crsdv - porty pro oddéleni CRS a DV
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Pocatecnim stavem FSM bloku je stav IDLE_ st, ve kterém blok ceka
na detekci nosné indikované nastavenim portu RMII rozhrani CRS DV
do logické ’1’. Pii detekei tohoto stavu prechazi stavovy automat do stavu
CRS__st, kde blok ¢eka na dekédovana data z PHY.

V pripadé ze dojde k detekci platnych dat, tedy preambule, nastavi PHY
signal RXD(1:0) do stavu "10". Tento stav zptusobi prechod do stavu DV_st,
ve kterém je do dalsich bloki MAC indikovana platnost dat na RXD(1:0)
signalem DV. V pripadé Ze dojde k detekci falesné nosné (false carrier, viz
2.5.1) nastavi PHY na RXD(1:0) stav "01", ktery zptusobi prechod do stavu
FC__st, ve kterém blok setrva az do ukoné¢eni nastaveni CRS_DV. FSM se
poté vraci zpét do stavu IDLE_ st.

V pripadé korektniho ptijmu rdmce se po detekci prvniho dibitu preambule
dostane FSM bloku do stavu DV__st. V tomto stavu je FSM do doby, kdy
je ukoncen piijem ramce na médiu a je zrusen signdl CRS__DV. Tim dojde
k prechodu do stavu CRS_DYV, kde blok c¢eka na dalsi takt REF__CLK
(pfipadné deset taktt pri rychlosti rozhrani 10 Mbit/s) a testuje zda nebyl
CRS__ DV znovu nastaven do logické ’1". Pokud ziistane CRS__DV v logické
'0’ (ve vyrovnavaci paméti nejsou dalsi dibity) je ukoncen prijem rdmce a
stavovy automat se vraci do stavu IDLE_ st.

Pokud je ve stavu DV2_ st detekoviano opétovné nastaveni CRS_DYV,
prechézi stavovy automat bloku do stavu DV3_ st, ve kterém setrva jeden
nebo deset taktih REF__CLK. Poté se FSM vraci do stavu DV2_ st, kde je
znovu testovana aktivita na CRS__DV. Toto testovani trva do doby, kdy jiz
PHY nema v bufferu dalsi dibity a CRS__ DV ztstane v logické 0’ kontinualné
po 2 nebo 20 taktu (dle rychlosti rozhrani).

Kvli ¢ekani na testovani opétovného nastaveni signdlu CRS DV, v pri-
padé odesilani dibitt z vyrovnavaci paméti, je v bloku mac_rx_ crsdv sig-
nal RXD(1:0) (na portu RMII RXD(1:0) i) zpozdén, tak aby si signal
DV generovany timto blokem a tento zpozdény signil RXD(1:0) (na portu
RMII_RXD(1:0)) vzdjemné ¢asové odpovidaly.
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IDLE_st RMII CRS DV = '0°

—p| RMII DV <= '0'
RMII CRS <= '0' FC_st

RMIT CRS DV = '1' | RMIT DV <= 'Q°
RMII CRS <= '0

! )

CRS st .
= RMII RXD i = "01"
IEEE—|

RMII DV <= '0'
RMII CRS <= '1'

T
RMII RXD i = "10"

v

DV_st

RMII DV <= '1'
RMII CRS <= '1'

T
RMII CRS DV = '0'

RMII CRS DV = '0' \ 4
DV2_st

RMII DV <= 'l'
RMII CRS <= '0'

T
RMII CRS DV = '1'

v

DV3_st

RMII DV <= '1"'
RMII CRS <= '0'

Obrazek 3.19: Modul mac_rx_crsdv - diagram piechodu FSM
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B Blok mac_tx

Tento blok realizuje vytvoreni MAC ramce (respektive Ethernet paketu) a
jeho odeslani RMII rozhranim do PHY. Blok prijima data z vyssi vrstvy
(jednotlivé datové oktety odesilaného ramce), pripojuje k nim FCS vypocitany
pomoci CRC (vypocet je provadén blokem mac_tx_crc), vypln pro dodrzeni
minimdlni velikosti rdmce, preambuli a SFD. Blok déle realizuje CSMA/CD
algoritmus pro reseni pristupu k médiu v pripadé pouziti poloviéniho duplexu
(pro ziskdni pseudondhodné doby ¢ekani pro backoff CSMA /CD algoritmu
slouzi blok mac_ tx_random).
Blokové schéma téchto bloku je uvedeno na obrazku [3.20.

mac_tx

REF_CLK

[REF_CLK

RESET>

[FULL_DUPLEX

RMILTXD(1:0}

RMII_TXD(1:0)»
RMII_TXEN >

RESET RMI_TXEN

FULL_DUPLEX

[SPEED_100M

SPEED_100M TX_ACK

(TR
[T covPLETE
[ ReD>
[ EmRoR>

RMII_CRS CRS TX_COMPLETE

[X DATAGOY

—TX_DATA(T.0) TX_RETRY

[TX_DATA_VALID

TX_DATA_VALID TX_ERROR

mac_tx_random

REF_CLK

REF_CLK

RESET-

RESET RAND_REQ ——RAND_REQ_TX

ATTENPT(Z. 0} —-ATTE NIF‘T_TX(E:D)maG—tX—ch
REF_CLK——REF_CLK

RAND_REQ_TX REQ

RAND(E.0) +—F——JRANDON (2.0)

ATTEMPT_TX(3:0 )= ATTEMPT(3:0)

RESET—— RESET

CRC_DATA_TX(7.0)——|CRC_DATA70)  RESET_CRGC

RESET_CRC

CALC_CRC

CALC_CRC

SEND_CRC

SEND_CRC

TX_DATA(7-0)——]| DATA_ING:0)  CRCIT0)

[E=F-CRC_DATA_TX(7:0)

Obrazek 3.20: Modul MAC - odesilaci ¢ast

Pro spravnou ¢innost bloku mac_tx je nutné pouzit hodinovy signal
REF_CLK s frekvenci 50 MHz kvuli ovladani RMII rozhrani. Reset bloku je
synchronni s REF_CLK a je v projektu generovan modulem MMCM.

Port H Smeér | Sitka ‘ Popis
REF_CLK vstupni Hodinovy signal bloku
RESET vstupni Globalni synchronni reset

Tabulka 3.26: Blok mac_ tx - hodinové a resetovaci porty

Pro spravnou obsluhu rozhrani RMII jsou pouzity signaly z modulu MIIM.
Signal SPEED_ 100M ftid{i rychlost prechodi FSM bloku pro obsluhu rozhrani
pri pouzité rychlosti 10 Mbit/s nebo 100 Mbit/s. Signdl FULL_DUPLEX
v logické '0’ zapind v bloku ¢ést stavi pro obsluhu CSMA/CD algoritmu.

Port H Smeér | Sitka ‘ Popis
SPEED 100M vstupni 1 Indikace rychlosti rozhrani
FULL_DUPLEX vstupni 1 Indikace pouzitého duplexu

Tabulka 3.27: Blok mac_tx - komunikace s modulem MIIM
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Blok mac_ tx pouziva porty uvedené v tabulce [3.28 pro komunikaci s vyssi
vrstvou (klientem MAC). Vyssi vrstva odesila bloku jednotlivé oktety ramce,
které chce odeslat, portem TX_DATA se soucasnym nastavenim logické
"1’ na portu TX_ DATA_VALID. Blok mac_ tx kazdy oktet potvrzuje na-
stavenim logické "1’ na portu TX_ ACK. Po potvrzeni oktetu musi klient
MAC na TX_ DATA umistit dalsi oktet a znovu ¢ekat na jeho potvrzeni.
Pokud klient MAC jiZ nemé dalsi oktety rdamce k odeslani nastavi port
TX_DATA__VALID do logické '0’. Pokud odeslani vytvoreného paketu pro-
béhne tspésné, je o tom klient MAC informovan portem TX COMPLETE.
Pokud béhem odesilani dojde ke kolizi na médiu (pouze pii poloviénim du-
plexu), je o tom klient MAC informovan na portu TX_RETRY. Klient MAC
poté musi tento rdmec bloku mac_tx odeslat znovu od prvniho oktetu (blok
mac__tx odesilané oktety neuklada). Pokud se ani po patnacti pokusech vlivem
kolizi nepodari ramec odeslat, je nastavem port TX_ERROR do logické '1” a
odeslani ramce pomoci CSMA /CD algoritmu je ukonceno.

Port H Smér | Sitka ‘ Popis

TX_ DATA vstupni 8 Odesilana data

TX_ DATA_VALID || vstupni 1 Platnost dat na TX_ DATA
TX_ _ACK vystupni 1 Potvrzeni prijmu TX_ DATA
TX COMPLETE vystupni 1 Indikace dokonceni odesilani
TX_ ERROR vystupni 1 Indikace chyby pii odesilani
TX RETRY vystupni 1 Z4dost o znovu odeslani rdmce

Tabulka 3.28: Blok mac_ tx - komunikace s vyssi vrstvou

Odesilani Ethernet paketu do PHY probiha pres rozhrani RMII jehoz porty
jsou uvedeny v tabulce |3.29.

Port H Smeér | Sitka ‘ Popis
RMII TXD vystupni 2 RMII - odesilana data
RMII TX EN vystupni 1 RMII - indikace odesilani

Tabulka 3.29: Blok mac_ tx - komunikace s PHY

Dalsi porty bloku mac_ tx jsou urceny pro komunikaci s bloky mac_ tx_ crc
a mac_ tx_random a jsou uvedeny v ¢astech prace vénované témto bloktm.
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Funkce bloku je zajiSténa stavovym automatem, jehoz zjednoduseny di-
agram prechodli je uveden na obrazku |3.21. Stav IDLE_ st je poc¢atecnim
stavem, ve kterém se FSM nachézi po resetu bloku.

Na tomto diagramu neni vyznacena komunikace s bloky mac_tx_crc a
mac_ tx_random a nejsou zde vyznaceny hodnoty vnitinich signali v jednot-
livych stavech.

Stavy, které jsou na tomto diagramu vybarveny zluté (DEFER_ st, COL-
LISION_ st a BACKOFF_st) jsou pouzivany pouze pokud je blok v polodu-
plexnim rezimu (FULL DUPLEX = ’0’). Pfi rychlosti rozhrani 10 Mbit/s
(SPEED100M = ’0’) jsou piechody FSM, mozné pouze kazdy desaty takt
REF_CLK (vnitini signal enable).

Stavy pro odesilani dat, FSM a vyplné, jsou slozené vzdy ze 4 rtznych
stavli. Pro vétsi prehlednost jsou na diagramu slouceny vzdy do jednoho stavu
(napf. stavy DATAQ_st, DATA1_st, DATA2 st, DATA3_ st jsou slouceny
jako DATAO_st-DATA3_ st).

IDLE st I - PREAMBLE st DATAO st-DATA3 st
' TX_DATA_VALID='1' RMIT TX EN<w 111 | Pibcnt=31 = ==
RMII_TX_EN<= '0' g »| RMII_TX_EN <= '1'
RMII TXD <= "00" - B <=
B SrD  wipw RMII TXD<=TX DATA —|
TX_DATA_VALID='0"
TX_DATA_VALID='1¢ collision = '1' collisjon’ = '1' Tx_DATA vALID='0' || ByteCounter > 59
I'l CRS="1" | ByteCounter < 59
DEFER st COLLISION st PADO st-PAD3 st
= = collision = '1" ==, =
RMII TX EN<= '0' RMIT TX EN<= '1' | RMIT TX EN<= '1°
RMII TXD <= "oo" RMII TXD <= "io" RMII TXD <= "io"
DibCnt=46 DibCat = 14 ||
RANDOM # 0x00000
CRS = '0' DibCnt = 14 || N ~ n
RANDOM = 0x00000 v ByteCounter = 60
or retry cnt = 15 BACKOFF_st collision = '1°

RMII_TX EN<= '0'
RMII TXD <= "00"

IPG_st CRCO_st-CRC3_st
RMIT TX EN<= 'O' |@—bibcnt = RANDOM*256 - 2 —I RMII TX EN <= '1' |«
RMII TXD <= "00"|g Dibcnt = 16 RMII_TXD<=CRC_DATA

Obrazek 3.21: Blok mac_ tx - diagram ptrechodi FSM

Ve stavu IDLE_ st ¢ekd FSM na prichod prvniho oktetu dat, ktery chce
vyssi vrstva odeslat, a na nastavenim logické "1’ na portu TX_DATA_VALID.
Pokud je blok v plné duplexnim rezimu je mozné okamzité zahéjit odesilani
preambule, k ¢emuz slouzi stav PREAMBLE _st. Pokud je aktivni poloviéni
duplex ¢ekd FSM bloku na pfipadné uvolnéni média (stav DEFER, st).
Pouvolnéni média je vlozena mezera mezi Ethernet pakety pro spravnou funci
CSMA/CD algoritmu (stav IPG__st).

Ve stavu PREAMBLE _ st je odeslana preambule paketu a SFD, FSM poté
prechazi do stavu DATAO_st. V tomto stavu je odeslan prvni dibit oktetu
z vyssi vrstvy umistény na portu TX _DATA, nésledujici dibity jsou odeslany
ve stavech DATA1_st, DATA2 st a DATA3_st. Ve stavu DATA3_ st je
portem TX_ ACK potvrzeno odeslani oktetu vz339 vrstvé a vyssi vrstva
musi na port TX_ DATA umistit nasledujici oktet pravé odesilaného ramce.
Pokud jiz vyssi vrstva odeslala modulu MAC vsechny oktety, nastavi port
TX_DATA_VALID do logické '0’ a ukondi tim ukondéi odesilani datové ¢asti
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ramce. Pokud jiz bylo odeslano 60 oktet (minimélni velikost datové ¢asti
MAC ramce) prechazi FSM do stavu CRCO_st, kde je zahajeno odesilani
FCS ramce.

Pokud klient MAC odeslal méné nez 60 oktetii je ve stavech PADO_ st,
PAD1_st, PAD2 st a PAD3_ st odeslana do PHY vypln nulovymi oktety
do doby nez je odeslano celkové 60 oktetii. Poté FSM prechazi do stavu
CRCO_st. Ve stavech CRCO_st, CRC1_st, CRC2_st a CRC3_st jsou ode-
silany jednotlivé bajty FCS vypocitané a odesilané blokem mac_tx_ crc
do bloku mac__tx. Po odesléni celého FCS (4 bajty) prechézi FSM do stavu
IPG st.

Ve stavu IPG__st je realizovano ¢ekani po dobu 48 dibiti (na diagramu
prechodii je uvedena hodnota 46, kvuli resetu ¢itace pri prechodu mezi stavy
CRC3_st a IPG_st). Tato doba odpovida 0,96 ps ve 100 Mbit/s a 9,6 s
v 10 Mbit/s rezimu. Po vloZeni této mezi-paketové mezery prechézi FSM
do stavu IDLE_ st a blok je opét pripraven na prichod dat pro odeslani z vyssi
vrstvy.

Pokud je aktivni polovi¢ni duplex miize béhem odesilani ramce dojit ke kolizi
na médiu. Ta je indikovana vnitfnim signalem collison, ktery je vytvoren jako
logicky souéin signalu CRS a signélu transmitting (signal transmmiting je
aktivni ve stavech, kdy je TX_EN = '1").

Pokud ke kolizi dojde pfechazi FSM do stavu COLLISION_ st. V tomto
stavu je odeslan jam a z bloku mac_tx_random je vyzadana ndhodny pocet
timesloti pro ¢ekani ve stavu BACKOFF__st. Pokud je tato hodnota nulova,
prechazi FSM rovnou do stavu IPG_ st a poté do stavu IDLE_ st, kde musi
vysSi vrstva znovu odeslat tento rdmec (pokud jiz neprobéhlo 15 pokust pro
odeslani), ktery se kvili kolizi nepodarilo odeslat.

Pokud jesté neprobéhlo 15 pokusi o odeslani a hodnota poc¢tu timeslota
pro ¢ekani algoritmu CSMA /CD neni nulové, prechdzi FSM bloku do stavu
BACKOFF _st. Zde FSM bloku ¢ekd po pseudondhodny pocet timeslotu
ziskany z bloku mac_tx_random a poté se FSM vraci do stavu IPG_ st a
déle do stavu IDLE_ st, jak bylo zminéno vyse.

Komunikace s bloky mac_tx_ crc a max_tx random béhem odesilani
ramce je podrobnéji popsana u popisu téchto bloka v nasledujicich podkapi-
tolach.
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B Blok mac_tx_crc

Tento blok po¢itd hodnotu 32-bitové kontrolni sekvence (FCS) odesilaného
MAC ramce postupnym vypoctem z oktetl prichazejicich od klienta MAC.

Vypocet uvedeny v kapitole 2.3.1| v ¢asti vénované kontrolni sekvenci
ramce, neni pro zpracovani s postupnym paralelnim odesilanim c¢asti ramce
vhodny, protoze potfebuje pro vypocet FCS kompletni odesilany rdmec. Dalsi
moznosti vypocétu FCS je vypocet pomoci LFSR (Linear Feedback Shift
Register - posuvny registr se zpétnou vazbou). Tento vypocet je jednoduchy,
ale je pouzitelny pouze pro sériova data, pripadné pii pouziti rychlejsiho
hodinového taktu a serializaci dat na vstupni sbérnici.

Pro vypocet s paralelnimi daty je mozné pouzit predem vypocitané tabulky
zbytkd po déleni polynomu pro vSechny kombinace vstupnich dat. Zbytek
po déleni pro vstupni paralelni data se se¢te s hodnotou zbytku po déleni
z predchoziho stavu. Velikost paméti S pro uloZeni predem vypoctenych
hodnot zavisi na sitce vstupnich dat N a délce kontrolni sekvence M. Tato
velikost je ddna vztahem: S = N - 2M . Pii pouziti datové sbérnice N = 8 bith
a 32-bitové FCS pro Ethernet je potifebnd velikost paméti 1 KiB (8192 bitu).
Vyhodou tohoto zpiisobu vypoctu je jeho rychlost pro vétsi sirky datové
sbérnice, ale velikost potiebné paméti rychle stoupa.

Jinou moznosti vypoctu FCS je paraleni vypocet CRC s vyuzitim logické
funkce XOR popsany napiiklad v ¢lanku [I3]. Hodnota jednotlivych bitu
CRC, které jsou pouzity v FCS poli MAC ramce, je ddna kombinaéni XOR
logickou funkei vstupniho oktetu dat (Dataln) a hodnotou CRC v predchozim
stavu (Creln). Tato metoda vyuziva vypo¢tu matice H; pro one-hot vstupni
data (pouze jeden nastaveny bit - 0x01h,0x02h, 0x04h, ...) a nulovy stav
predchoziho CRC a matice Hs pro nulovd data a one-hot stav predchozi
hodnoty CRC.

Pro hodnotu 32 bitového CRC a 8 bitové sitky datové sbérnice dostaneme
matici Hy s 32 sloupci a 8 fadky a matici Ho s 32 sloupci a 32 radky. Jednotlivé
hodnoty prvka v matici jsou vypocteny pomoci sériového vypoctu CRC pro
vyse zminéna vstupni data a generujici polynom pro CRC uvedeny v kapitole
2.3.1. Kazdy nastaveny bit j ve sloupci ¢ matice H; se tcastni vypocétu
bitu CRC(i) jako Dataln(j). Podobné kazdy nastaveny bit j ve sloupci ¢
matice Hy se ucastni vypoctu bitu CRC(7) jako Creln(j). VSechny zicastnéné
vstupy Creln(j) a Dataln(j), které tvoii CRC(%) jsou vzajemné seCteny pomoci
logického exkluzivniho souc¢tu (XOR). Podrobny popis algoritmu pro sestaveni
téchto rovnic je uveden v [13].

Tato metoda vyuziva linedrnich vlastnosti CRC a linearni nezavislosti
radka vyse zminénych matic. Vysledkem této metody je pro pozadovanou
kontrolni sekvenci ramce 32 logickych rovnic pro vypocet jednotlivych bit
CRC ze vstupniho oktetu dat Dataln a predchoziho stavu Creln. Postupnym
vypoctem pro vstupni oktety prichézejici z vyssi vrstvy a ukladanim vnitfniho
stavu CRC je hodnota pozadovaného FCS vypoctena ihned po prichodu
posledniho oktetu odesilaného rdmce. Z tohoto duvodu nemusi modul MAC
jednotlivé bajty ramce ukladat a blok nezanasi pfidanou latenci potfebnou
pri vypoctu FCS s vyuzim sériového LFSR.
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Blok mac_ tx_ crc realizuje vypocet FCS pomoci této paralelni metody
vypoctu CRC. Pro spravnou ¢innost bloku mac_ tx_ crc pro jeho vyufriti blo-
kem mac_ tx je nutné pouzit na portu REF__CLK hodinovy signal s frekvenci
50 MHz. Reset bloku je synchronni s REF_CLK a je v projektu generovan
modulem MMCM.

Port H Smeér | Sitka ‘ Popis
REF_ CLK vstupni 1 Hodinovy signal bloku
RESET vstupni 1

Globalni synchronni reset

Tabulka 3.30: Blok mac_tx_ crc -hodinové a resetovaci signaly

Porty modulu mac_ tx_ crc, propojujici tento blok s blokem mac_ tx, jsou
nasledujici:

Port H Smér |Sifka‘ Popis

RESET_CRC | vstupni Reset vnitiniho stavu vypocétu

CALC_CRC vstupni Zapnuti vypoctu FCS pomoci CRC

1
1
SEND_CRC vstupni 1 Odesilani FCS/vypocet nového stavu
DATA_IN vstupni 8 Vstupni oktet dat

CRC vystupni 8 Vypocitany bajt FCS pro mac_ tx

Tabulka 3.31: Blok mac_tx_crc - komunikace s blokem mac_ tx

Logickd hodnota na portech RESET CRC, CALC_CRC a SEND_CRC
definuje vnitini stav bloku, ktery podle jejich kombinaci provadi reset vypoctu
CRC, vypocet nasledujictho stavu vnitini hodnoty CRC registru, posuv bajti
vypo¢itaného FCS na port CRC(7:0), pripadné jejich kombinace. Normalni
¢innost bloku je néasledujici: pri zacatku odesilani preambule Ethernet paketu
je blok resetovan, po odeslani SFD je zapnut vypocet CRC a s kazdym pri-
chazejicim datovym oktetem ramce na portu DATA_IN(7:0) je pocitdna nova
hodnota CRC. Datovy oktet je pired vypoctem navic bitové otoc¢en, protoze
pouzité FCS je pocitano od LSB. Pomoci rovnic pro vypocet jednotlivych
bitt CRC (viz minulé strana popisu bloku) je z prichazejiciho oktetu ramce
a minulé hodnoty CRC vypocitana nova hodnota CRC.

Po prijeti posledniho ramce je zastaven vypocet CRC a jednotlivé oktety
vypocitané kontrolni sekvence ramce (po dalsi bitovém otoceni kvili odesilani
dat od LSB na RMII rozhrani) jsou postupné odeslany bloku mac_ tx. V pti-
padé Ze je rychlost rozhrani 10 Mbit/s jsou vstupni data odesildna blokem
mac_tx s de setinovou rychlosti (kazdych 800 ns) a port SEND__CRC je
nastavovan periodicky s kazdym odeslanym dibitem. Stejné jako u rychlosti
100 Mbit/s je dalsi bajt vypoc¢itaného FSC odeslan po ¢tyfech taktech, kdy
je nasteven signdl SEND__CRC po ukonéeni vypoctu FCS (bajty jsou tedy
odeslany vzdy po dokonceni odeslani bajtu na RMII rozhrani).
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B Blok mac_tx_random

Blok mac_ tx_random je ¢asti modulu MAC urcéeny pro odesilan{ dat prija-
tych od klienta MAC pomoci Ethernet paketii odesilanych rozhranim RMII
do PHY. Tento blok slouzi k ziskani pseudondhodného, celého ¢isla v intervalu
maximalné 0 az 1023, které je pouzito v bloku mac_ tx pro urceni poctu
timeslott pro ¢ekani (backoff) algoritmu CSMA /CD.

Pokud na médiu vznikne kolize, je kazdou stanici ktera ji detekuje odeslan
jam. PTi n-tém odesldni ramce poté kazdé stanice zvoli celo¢iselny nahodny
pocet timeslot r (pro prenosovou rychlost 10 nebo 100 Mbit /s je to doba pro
odeslani 512 bitt, tedy 51,2 us respektive 5,12 us), po kterou bude ¢ekat,
podle nasledujictho vztahu: 0 < r < 2%, Kde k = min(n, 10).

Pri prvni kolizi kazda stanice ¢eka 0 nebo 1 timeslot. Pii druhé 0 az 3
timesloty, pfi tfeti 0 az 7 timeslot1, . .., pti desaté a vyssi 0 az 1023 timesloti.

Blok max_ tx_random obsahuje LFSR s maximalni délkou pro generovani
desetibitového cisla. Jednotlivé bity tohoto ¢isla jsou pfi nastaveni portu
REQ odeslany na port RANDOM. Pocet odeslanych bith je fizen portem
ATTEMPT, ktery poskytuje pocet provedenych opakovani odesilani ramce.
Tento zpiisob zajistuje generovani celych ¢isel z daného intervalu, tak jak je
uvedeno v CSMA /CD algoritmu, ktery byl zminén vyse.

Pro spravnou ¢innost bloku mac_ tx_random je nutné pouzit hodinovy
signadl REF _CLK s frekvenci 50 MHz. Reset bloku je synchronni s REF _CLK

a je v projektu generovan modulem MMCM.

Port H Smér | Sitka ‘ Popis
REF_CLK vstupni 1 Hodinovy signal bloku
RESET vstupni 1 Globéalni synchronni reset

Tabulka 3.32: Blok mac_ tx_random -hodinové a resetovaci signaly

Porty modulu mac_ tx_random, propojujici tento blok s blokem mac_ tx,
jsou nasledujici:

Port H Smeér |Sif‘ka‘ Popis

REQ vstupni Zadost o psudondhodné celé &slo

1
ATTEMPT || vstupni 4 Probihajici pokus odesilani ramce

RAND vystupni 10 Vygenerované ¢islo pro CSMA /CD backoff

Tabulka 3.33: Blok mac_tx_ random - komunikace s blokem mac tx

Pokud tedy dojde ke kolizi v poloduplexnim rezimu, je blokem mac_ tx
ve stavu COLLISION vygenerovan pozadavek pro blok mac_tx_random
na portu REQ se soucasnym nastavenim poc¢tu provedenych opakovani ode-
silani rdmce na portu ATTEMPT. Tim je do vystupniho registru na portu
RAND ulozena soucasna hodnota z LFSR omezené na pozadovany pocet bitl
podle hodnoty na portu ATTEMPT.
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Na obrazku |3.22] je uveden VHDL kéd realizujici vysSe popsanou ¢innost
bloku. Prvni proces (fadky 1 af 10) je LFSR kontinualné generujici pseudoné-
hodnou posloupnost. Zpétna vazba LFSR (fadek 12) je realizovina signilem
Feedback.

V druhé ¢asti kédu (fadky 14 az 23) je vybér poctu bitu realizujici vybrani
velikosti intervalu podle poc¢tu pokusu nastaveného na portu ATTEMPT.
Posledni proces (fadky 25 af 36) realizuje vystupni registr, na jehoz vystup
je uloZena hodnota z LFSR pii nastaveni logické ’1’ na portu REQ.

process (REF_CLK)
begin
if rising edge (REF _CLK) then
if RESET = ’1’ then
x <= (others => ’07);
else
x <= x(8 downto 0) & Feedback;
end if;
end if;

end process;

Feedback <= not (x(6) xor x(9)); — zpetna vazba LFSR
Rand_i(0) <= x(0);

Rand_i(1) <= x(1) when (ATTEMPT > "0001") else ’07;
Rand i(2) <= x(2) when (ATTEMPT > "0010") else ’07;
Rand_i(3) <= x(3) when (ATTEMPT > "0011") else ’07;
Rand_i(4) <= x(4) when (ATTEMPT > "0100") else ’07;
Rand_i(5) <= x(5) when (ATTEMPT > "0101") else ’07;
Rand_i(6) <= x(6) when (ATTEMPT > "0110") else ’07;
Rand_i(7) <= x(7) when (ATTEMPT > "0111") else ’07;
Rand i(8) <= x(8) when (ATTEMPT > "1000") else ’07;
Rand_i(9) <= x(9) when (ATTEMPT > "1001") else ’07;

process (REF_CLK)
begin
if rising edge (REF _CLK) then
if RESET = ’1’ then
RAND <= (others => ’07);
else
if REQ = ’1’ then
RAND <= Rand_i;
end if;
end if;
end if;
end process;

Obrazek 3.22: Blok mac tx random - VHDL
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B Blok mac_rx

Tento blok slouzi k pfijmu MAC ramce (respektive Ethernet paketu), jeho
upraveni a odeslani vysSsi vrstvé. Signaly rozhrani RMII jsou privedeny
do bloku mac_ reset_ phy, ktery je predava (pokud neni aktivni reset) bloku
mac_ rx__crsdv. Tento blok oddéluje signal RMII_CRS_DV na signaly CRS
(pro blok mac_tx) a DV (pro blok mac_rx) a zpozduje signdl RXD(1:0), tak
aby si tyto signaly vzajemné casové odpovidaly.

Blok mac_ rx pfijim4 signdl RXD(1:0) a DV, ze kterych obnovuje jednotlivé
oktety prijimaného ramce a odesild je vyssi vrstvé na portu RX_DATA. Blok
déle odstranuje preambuli paketu a pole FCS, které nejsou predany vyssi
vrstvé. Blok provadi filtrovani ramcet uréenych pro jinou MAC adresu, nez
je broadcast a pevné nastavend MAC adresa (lze ménit pouze pri syntéze).
Blok poskytuje vyssi vrstvé informaci o téchto chybach ramce: chybné pole
FCS, chybnd preambule, chybné délka ramce (mensi nez minimélni délka 64
okteti, vétsi nez maximélni délka 1518 (nebo 1522 pro Q-taggovany ramec)
oktett a délka nesouhlasici s hodnotou v poli délka).

Blokové schéma téchto blokt urcenych pro piijem Ethernet paketu a predani
MAC ramce a jeho stavu vyssi vrstvé je uvedeno na obrazku [3.23|

mac_rx_crsdv mac_rx
REF_CLK: REF_CLK REF_CLK——REF_CL&
RESET: RESET RESET——RESET
SPEED_100M———— SPEED_100H SPEED_100M——— SPEED_100M
| RMIRXD_i(1:0}RMII_RXD{1:0) ——} F——{RMI_RXD(1:0) RX_DAAT:0)
——{RMILCRS_DV  RMI_CRS ——CRS RX_DATA MAUD —— R DATA_VALID»
RMI_DV| RMI_DV RX_COMPLETE w
RX_PREANMBLE_ERROR|— [RX_PREAMBLE_ERROR>
RX_LENGTH_ERROR —— [RX [ENGTH_ERROR >
mac_reset_phy RX_FCS_ERROR 4_
RESET REsET E'J mac_rx_crc
RMI_RXD(1:0) RMI_RXD_i(1:0)| REF CLK REF CLK_ —
RMI_CRS_DV RMI_CRS_DV.i R;SE[ RES;T
W RMILRX_ER RESET_CRC RESET_CRC
PHY_RESET |—— PHY_RESET CALC_CRE CALC_CRC
SEND_CRC END_CRC
CRC_VALID_RX—CRC_VALID CRC_DATAT:0) ———————DATA_IN(7:0) CRC_\ALID|—CRC_VALID_RX

Obrazek 3.23: Modul MAC - pfijimajici ¢ast

Pro spravnou ¢innost bloku mac_rx je nutné pouzit hodinovy signal
REF__CLK s frekvenci 50 MHz pro vzorkovani signalid RMII rozhrani. Reset
bloku je synchronni s REF_CLK a je v projektu generovin modulem MMCM.

Port H Smeér | Sitka ‘ Popis
REF_CLK vstupni 1 Hodinovy signal bloku
RESET vstupni 1 Globalni synchronni reset

Tabulka 3.34: Blok mac_ rx - hodinové a resetovaci porty
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Blok mac_ rx pouziva porty uvedené v tabulce [3.35 pro komunikaci s vyssi
vrstvou (klientem MAC). Vyssi vrstva prijiméa jednolivé oktety prijimaného
ramce posilané blokem mac_ rx portem RX_DATA se souCasnym nastavenim
logické "1’ na portu RX_DATA_VALID. Po odeslani vSech datovych oktet
ramce (od cilové MAC adresy po posledni oktet datové ¢asti) je vySsi vrstvé in-
dikovano dokonéeni pi{jmu nastevenim logické ’1’ na portu RX_COMPLETE.
Zaroven jsou vyssi vrstvé na prislusnych portech indikovany pripadné chyby,
ke kterym doslo béhem piijmu rdmce (chybna preambule, FCS nebo délka

ramee).
Port H Smér | Sitka ‘ Popis
RX_DATA vystupni 8 Prijata data
RX DATA VALID vystupni 1 Platnost dat RX_ DATA
RX_COMPLETE vystupni 1 Indikace ukonceni pi{jmu
RX_PREAMBLE_ERROR || vystupni 1 Indikace chyby preambule
RX_FCS_ERROR vystupni 1 Indikace chybného FCS
RX_LENGTH_ERROR vystupni 1 Indikace chybné délky

Tabulka 3.35: Blok mac_ rx - komunikace s vyssi vrstvou

Prijem Ethernet paketu z PHY probiha pres rozhrani RMII a po tpraveé
blokem mac_ rx_ crsdv jsou blokem mac_ rx prijimany signaly pomoci porta
uvedenych tabulce [3.36.

Port H Smeér | Sitka ‘ Popis
RMII_RXD vstupni RMII - pfijimané data
RMII__CRS vstupni 1 RMII - indikace dat

Tabulka 3.36: Blok mac_rx - komunikace s PHY
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Funkce bloku je zajisténa stavovym automatem s diagramem piechodu
uvedenym na obrazku 3.24. Stav IDLE_ st je pocateénim stavem, ve kterém
se FSM nachézi po resetu bloku nebo pokud neni prijiman paket z PHY.
Na tomto diagramu neni vyznacena komunikace s blokem mac_rx_crc
a nejsou zde vyznaceny hodnoty vnitinich signalt v jednotlivych stavech.
P1i rychlosti rozhrani 10 Mbit/s (SPEED__100M = ’0’) jsou pfechody FSM
mozné pouze kazdy desaty takt REF_CLK (k fizeni pfechodu je pouzit
vnitini signdl enable).

IDLE st PREAMBLE st RecievedByte DATAO st
= RMII_DV='1" = — 0xD5 ==
RxData = 0x00h > RxData = 0x00h »|RcvdByte (0) =RMII_RXD(0)
Datavalid = '0' Datavalid = '0"' RcvdByte (1) =RMII RXD (1)
T
A RecievedByte
# 0xD5 or 0x55
A\ 4
PREAMBLE_ERROR_st DATAL st
RMIT DV="0" RxData = 0x00h RMII DV="1" RcvdByte (2) =RMII_RXD (0)
B Datavalid = '0° RevdByte (3) =RMII RXD(1)
A 4
STATUS_st DATA3_st DATA2_st
RX_COMPLETE <= '1' | GEMIT.PVZ'0RcyaRyte (6)—RMIT_RXD ()] RcvdByte (4) =RMIT RXD (0)
indikace chyb: RcvdByte (7) =RMII RXD (1) RcvdByte (5)=RMII RXD (1)
FCS,délka, preambule RxData = RcvdByte

DataValid = '1'

Obrazek 3.24: Blok mac_ rx - diagram pirechodi FSM

Ve stavu IDLE_ st ¢ekd FSM bloku na nastaveni portu RMII__DV do logické
'1”. Ta indikuje zacatek prichodu dekdédované preambule paketu z PHY), jejiz
prvni dibit je ulozen do proménné RcvdByte. Soucasné je zrusena indikace do-
konceni prijmu predchoziho rdmce a jeho ptipadnych chyb pro vyssi vrstvu, je
resetovan blok mac_rx_crc a FSM bloku prechazi do stavu PREAMBLE _ st.

V tomto stavu jsou postupné ukladany jednotlivé dibity ptichézejicich
oktetl preambule do proménné RcvdByte. Po prijeti celého oktetu je otes-
tovano, zda je jednda o platny oktet, ktery se mize vyskytnout v preambuli.
Tedy oktet s bitovou hodnotou "01010101"nebo "11010101"(fazeni jednotli-
vych dibiti prichazejicich na RMII__RXD je uvedeno v kapitole 2.5.2)). Pokud
je z PHY prijat oktet s jinou hodnotou, je prichazejici paket povazovan
za neplatny a FSM prechazi do stavu PREAMBLE__ERROR_ st, kde ¢eka
na ukonceni prijmu tohoto paketu. Poté se FSM vraci do stavu IDLE_st, kde
¢ekd na prijem dalsiho paketu z PHY.

V ptipadé detekce oktetu obsahujictho SED (tedy oktet s hodnotou 0xD5),
prechazi FSM do stavu DATAOQO_st. V tomto stavu je uloZzen prvni dibit
prijimaného oktetu do proménné RcvdByte a bloku mac_ rx_ crc je indikovano
na portu CALC_ CRC zapnuti vypoétu CRC pro ovéreni FCS ramce.

V nasledujicich stavech DATA1 st a DATA2_ st jsou pouze uloZeny dalsi
dibity prijimaného oktetu a FSM prechézi do stavu DATA3_ st.

Zde je ulozen posledni dibit oktetu a cely prijaty oktet je ulozen do vnitiniho
signalu RxData. Zaroven je signdlem DataValid indikovana platnost téchto
dat. V tomto stavu je po jednotlivych oktetech ukladana cilova MAC adresa
prijimaného ramce, ktera je po jejim prijeti porovnana s MAC adresou
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ulozenou v konstanté FPGA__MAC_ADDRESS a s adresou pro broadcast.
Pokud adresa prijatda v MAC ramci nesouhlasi je nastaven vnitini signal
MAC__error do logické '1’. Tim je resetovan klopny obvod odesilajici data
portem RX DATA a vyssi vrstvé, tak ramce s jinou MAC adresou nejsou
predany (signal na vystupnim portu RX_DATA je signal RxData zpozdény
o 6 oktett kvili této filtraci ramcu).

V tomto stavu je také uloZeno a testovano pole Typ/Délka. Po jeho uloZeni
je otestovano zda hodnota v tomto poli je mensi nebo rovna hodnoté 1500
(v tomto poli se nachazi délka datové ¢asti ramce), vétsi nez 1536 (v tomto poli
se nachédzi typ rdmce) nebo je tato hodnota jind (neni definovano, rdmec je
oznacen jako chybny). Pokud pole obsahuje typ rdmce (mimo hodnoty 0x8100h
pro hlavicku IEEE 802.1Q) nebo je hodnota v poli Délka 1 az 46 neni pocitdna
predpokladand velikost ramce testovana ve stavu STATUS st po prijeti celého
ramce. V pripadé zZe pole obsahuje v poli Délka hodnotu v rozmezi 46 az
1500, je vypocitana predpokladand délka celého ramce, kterd je ulozena
do vnitfniho signdlu FrameLength. Pokud rdmec v poli Typ/Délka obsahuje
hodnotu 0x8100h je proveden podobny test pole Typ/Délka umisténého
po hlaviéce 802.1Q (VLAN tagging viz. kapitola 2.3.1).

Prechod ze stavu DATA3_ st je Fizen signdlem na portu RMII__DV. Pokud
je detekovana hodnota logicka ’1’ prechazi FSM zpét do stavu DATAO_ st a
blokem je prijimén dalsi oktet rdmce. Zaroven je prijaty oktet odeslan bloku
mac_ rx_ crc na portu CRC_DATA spolu s nastavenim logické ’1’ na portu
SEND__CRC. V ptipadé ze je v tomto stavu na portu RMII_DV logicka ’0’,
prechazi FSM bloku do stavu STATUS st. Pfi tomto prechodu je zrusena
indikace platnosti dat (signél DataValid) a je ukoncen pfijem oktetul rdmce.

Ve stavu STATUS_ st je nastavena logickd ’1’ na portu RX_ COMPLETE.
Tato hodnota indikuje vyssi vrstvé dokonceni pi{jmu ramce. Pokud doslo
k chybé pri prijmu preambule je nastaven port RX_ PREAMBLE_ERROR.
Pokud z bloku mac_ rx_ crc neni na portu CRC_VALID detekovana logicka "1’
a tedy prijaté FCS se lisi od FCS vypocitaného z prijatych dat (viz. popis bloku
mac_rx__crc), je nastaven port RX_FCS_ERROR. Porovnanim hodnoty
prijatych okteti s minimalni velikosti rdmce (64 oktett), maximalni velikosti
ramce (1518 pro klasicky a 1522 pro 802.1Q rdmec) a pripadné hodnoty
prijaté v poli Délka je ovéfeno zda ma prijaty ramec spravnou velikost. Pokud
ne, je vyssi vrstvé tato chyba indikovana portem RX_ LENGTH ERROR.

Signaly RxData a DataValid generované FSM jsou zpozdény o 6 oktett
(kvali filtraci rdmet s jinou MAC adresou). K tomu slouzi posuvné registry
RxData_ D a DataValid_D. Ze zpozdéného signalu jsou také odstranény
posledni ¢tyti oktety obsahujici FCS ramce. Takto vzniklé signély jsou poté
odesilany na porty RX_DATA a RX_ DATA_VALID.
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B Blok mac_rx_crc

Tento blok pomoci CRC vypoctu ovéruje integritu prijimaného ramce kontro-
lou datové ¢asti ramce a pole FCS. Blok z ptichazejicich oktett ramce, které
odesild blok mac_ rx poc¢ita hodnotu CRC.

Takto vypocitand hodnota je v bloku porovnavana s hodnotou hexadeci-
malni 0xC704DD7Bh, ktera pti vypoctu CRC vzdy vznikne v piipadé vypoctu
CRC z korektné prijatého ramce s pridanym pole FCS. Tato hodnota sou-
visi s generujicim polynomem pouzitym pii CRC vypoctu, bitovou inverzi
vypocitaného CRC, které je pripojeno jako FCS a poradim odesilani bita
odpovidajicim jednotlivym mocninam zbytku po déleni.

Blok mac_ rx_ crc realizuje vypocet CRC pomoci paralelni metody zminéné
v Casti vénované bloku mac_tx_ crc (kapitola |3.2.3). Funkce a ¢innost bloku
je témér identicka s timto blokem a je uvedena v kapitole popisujici blok
mac_ tx_ crc. Jedinym rozdilem je, Ze tento blok neposkytuje jako vystup
jednotlivé bajty vypocitaného CRC, ale pouze indikaci rovnosti vypoctené
hodnoty CRC s hodnotou 0xC704DD7Bh.

Pro spravnou ¢innost bloku mac_ rx_ crc pro jeho vyuziti blokem mac_ rx
je nutné pouzit na portu REF__CLK hodinovy signal s frekvenci 50 MHz.
Reset bloku je synchronni s REF__CLK a je v projektu generovan modulem
MMCM.

Port H Smér | Sitka ‘ Popis
REF_CLK vstupni 1 Hodinovy signél bloku
RESET vstupni 1 Globalni synchronni reset

Tabulka 3.37: Blok mac_rx_ crc -hodinové a resetovaci signaly

Porty modulu mac_ rx_ crc, propojujici tento blok s blokem mac_ rx, jsou
nasledujici:

Port H Smér |Sif‘ka‘ Popis

RESET_CRC | vstupni Reset vnitiniho stavu vypoctu

CALC_CRC vstupni Zapnuti vypoctu FCS pomoci CRC

DATA_IN vstupni Vstupni oktet dat

1
1
SEND_ CRC vstupni 1 Odesilani FCS/vypocet nového stavu
8
8

CRC_VALID | vystupni Indikace spravného CRC

Tabulka 3.38: Blok mac_rx_crc - komunikace s blokem mac_rx
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. 3.3 Demonstrace funkce modulu

Druhou praktickou ¢asti této prace je navrh a vytvoreni jednoduché ukazky
pro demonstraci vyuziti rozhrani Ethernet na pripravku Nexys 4. Pro samotou
obsluhu rozhrani byly vyuzity moduly uvedené v kapitole (3.2l

K blokim a modulim pro realizaci obsluhy rozhrani Ethernet popsanych
v kapitole|3.2.3 byl ptidan dalsi blok pro generovani odesilanych dat do modulu
MAC, blok pro zpracovani prijatych dat z modulu MAC, blok pro zobrazeni
téchto dat na sedmisegmentovém displeji a blok pro zobrazeni stavi bloka
na LED diodach pripravku.

B 3.3.1 Ovéfeni odesilani ramcii

Pro otestovani funkce odesilani ethernetovych paketd byla zvolena varianta
odeslani predem vytvoreného IP paketu se zapouzdienym UDP datagramem,
do kterého jsou vlozeny dva bajty dat, ve kterych je zakdédovana poloha
nastaveni prepinacu SWO0 az SW15 na pripravku v dobé zahajeni odesilani
paketu. Odesilani rdmce je zahdjeno stisknutim pravého mikrospinace BTNR
na pripravku a dalsi odeslani je mozné az po jeho opétovném uvolnéni. Indikace
stavu rozhrani, bloku mac_ tx a bloku tx_ test je zobrazovana pomoci LED
na pripravku (jednotlivé pozice jsou popsdny v ¢asti kapitoly 3.3.2| popisujici
blok led_switch).

MAC rédmec odesilany blokem tx_ test méa nésledujici obsah (neni zde
uvedena pridand vypln na doplnéni na minimalni velikost ramce a pole FCS,
které jsou doplnény modulem MAC):

Oltet 1 Olktet 2 Oltet 3
ol 1{als]salslel7lolalalslals]al7lol1]{a]s]s]s]s]>
0
N Cilova MAC adresa
2
6 _—
— Zdrojova MAC adresa
2
12 Typ /Délka Verze [P | Délka zahlavi
15 TOS/DCSP | Celkova délka
3 Identifikace - IDFIMF
M1 Offset fragmentace | TTL Protokol
24 Kontrolni soucet [P hlavicky
27 Zdrojova IP adresa
30 Cilova IP adresa
33 | Edrojovy UDP port
36 Cilovy UDP port | Délka
30 | Kontrolni soutet UDP
A7 Data |

Obrazek 3.25: Obsah rdamce odesilaného blokem tx_ test
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Hodnoty v jednotlivych polich odesilaného ramce jsou nésledujici (lze je
pred syntézou projektu zménit v konstanté bloku mac_ tx):

CilovA MAC adresa: MAC adresa zafizeni komunikujictho s priprav-
kem (adresa 00:50:B6:15:C7:70),

Zdrojovda MAC adresa: MAC adresa pritazend pripravku (lokalni
adresa 12:34:56:78:9A:BC),

Typ/Délka: Typ Internet Protocol verze 4 (0x0800h),

Verze IP: IPv4 (0x4h),

Délka zahlavi: pét 32-bitovych slov (0x5h),

TOS/DSCP: 0 - Best Effort, bez ECT (0x0000h),

Celkova délka: 30 oktetu (0x1E),

Identifikace: neni fragmentovano, nedilezitd hodnota (0x00h),

-: musi byt nula (0),

DF: Don’t Fragment-zakazana fragmentace (1),

MF: More Fragments: nendsleduji dalsi fragmenty (0),

Offset fragmentace: prvni fragment, neni fragmentovano (0x0000h),
TTL: Time To Live, doba zivota paketu (0x7Fh - 127),
Protokol: typ protokolu v datové ¢asti IP paketu - UDP (0x11h),

Kontrolni soucet IP hlavicky: predem vypocitana hodnota kontrol-
niho souctu hlavicky, pii zméné této hlavicky je nutné tuto hodnotu
vypocitat a nahradit (0xA3AB),

Zdrojova IP adresa: IP adresa FPGA (172.16.0.2 - 0xAC100002h),
Cilova IP adresa: IP adresa cilového zafizeni (172.16.0.1 - 0xAC10000h1),
Zdrojovy UDP port: hodnota zdrojového UDP port (65000 - 0xFDE8h),
Cilovy UDP port: hodnota cilového UDP portu (65000 - 0OxFDES8h),
Délka: celkova velikost UDP datagramu (10 - 0x000Ah),

Kontrolni souc¢et UDP: je nastaven na hodnotu znacici nepouziti
kontrolniho souc¢tu z divodu variabilnich oktett v datové ¢asti UDP
datagramu a nepocitani kontrolniho soué¢tu v FPGA (0x0000),

Data: datova ¢ast UDP (stav prepinacu na piipravku 0x0000h-OxFFFFh).

MAC réamec odeslany z FPGA zachyceny v cilovém pocitaci pomoci packet
snifferu Wireshark je uveden na obrazku [3.26] Na tomto zachyceném paketu
jsou vidét vyse zminéné hodnoty jednotlivych poli rdmce a vypln pridanou
modulem MAC.

4 Frame 72: 60 bytes on wire (480 bits), 60 bytes captured (480 bits) on interface 0

% Ethernet II, Src: 12:34:56:78:%9a:bc (12:34:56:78:9a:bc), Dst: GoodwayI_15:c7:70 (00:50:b6:15:c7:70)
® Internet Protocol version 4, src: 172.16.0.2, Dst: 172.16.0.1

¥ User Datagram Protocol, Src Port: 65000, Dst Port: 65000

- pata (2 bytes)

0000
0010
0020
0030

Data: dloa
[Length: 2]

00 50 b6 15 7 70 12 34 56 78 9a bc 08 00 45 00 LP...p.4 VX....E.
00 1e 00 00 40 00 7f 11 a3 ab ac 10 00 02 ac 10 A
00 01 fd e8 fd e8 00 Oa 00 00 d1 0a 00 00 00 00  ........ ........
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 Lo...o.. e

Obrazek 3.26: Odeslany rdmec - Wireshark
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B Blok tx_test

Tento blok slouzi k odesilani jednotlivych okteti ramce MAC popsaného
v kapitole |3.3.1. Tento ramec mé v datové ¢asti UDP diagramu dva bajty
dat, které obsahuji polohu prepinac¢t na pripravku Nexys 4. UDP datagram
je zapouzdien uvnitt IP paketu smérovaného na pevné nastavenou IP a MAC
adresu prijemce (tento MAC ramec je ulozen v konstanté Udp_ Packet a je
mozné ho ménit pouze pred syntézou projektu) Tento MAC ramec je pri
stisku mikrospinace na pripravku (BTNR) odeslan modulu MAC a je jim
odeslan v ethernetovém paketu RMII rozhranim do PHY na ptipravku, ktery
ho odesle na pripojené fyzické médium.

Pro spravnou c¢innost bloku tx_test je nutné pouzit hodinovy signal
REF CLK s frekvenci 50 MHz kvtli komunikaci s blokem MAC. Reset bloku
je synchronni s REF__CLK a je v projektu generovan modulem MMCM.

Port H Smeér | Sitka ‘ Popis
REF__CLK vstupni 1 Hodinovy signal bloku
RESET vstupni 1 Globalni synchronni reset

Tabulka 3.39: Blok tx_ test - hodinové a resetovaci porty

Cinnost bloku je ovlivnéna stavem ethernetového rozhrani, které bloku
poskytuje modul MIIM. V pripadé ze je spojeni neaktivni je zabranéno
odesilani ramci do modulu MAC. Podobné jako u bloki mac_tx a mac_ rx je
v pripadé pouziti rychlosti rozhrani 10 Mbit/s zpomalen prechod mezi stavy
FSM bloku na desetinu vnitinim signalem enable.

Port H Smeér | Sitka ‘ Popis
LINK__STATUS vstupni 1 Indikace stavu spojeni
SPEED_ 100M vstupni 1 Indikace rychlosti rozhrani

Tabulka 3.40: Blok tx_ test - komunikace s modulem MIIM

S modulem MAC komunikuje blok pomoci porti uvedenych v tabulce [3.41)
Data jsou blokem posilana po oktetech portem TX_ DATA a jejich platnost
je indikovana na portu TX_DATA_ VALID. Modul MAC poskytuje bloku
informace o stavu odesilani ramce na portech TX_ ACK, TX_ COMPLETE,
TX_ RETRY a TX_ ERROR, popis téchto signali je v kapitole 3.2.3.

Port H Smeér | Sitka ‘ Popis

TX DATA vystupni 8 Odesilané oktety do MAC
TX_ DATA_VALID || vystupni 1 Platnost dat na TX DATA
TX ACK vstupni 1 Potvrzeni prijmu oktetu

TX_ COMPLETE vstupni 1 Indikace dokonceni odesilani
TX_ERROR vstupni 1 Indikace chyby pii odesilani
TX_ RETRY vstupni 1 Zadost o znovu odeslani ramce

Tabulka 3.41: Blok tx_ test - komunikace s modulem MAC
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Pro ovladéni a zobrazeni ¢innosti bloku jsou pouzity porty uvedené v tabulce
3.42. Signdl SW je pripojen k prepinacim SWO0 az SW15 na pfipravku
a urcuje hodnotu v datové ¢asti UDP datagramu odeslaného pri stisku
tlacitka pripojeného k portu SEND (signal z tlacitka je upraven blokem
pro odstranéni zakmit popsaném v kapitole |3.2.1). Signdl STATE_ TX slouzi
k indikaci stavu FSM a je pripojen pomoci bloku led_ switch k LED dioddm
pripravku. Signal DISPLAY_ DATA odesild zakédované znaky do bloku
display pro dekédovani a zobrazeni pomoci pravé ¢asti sedmisegmentového
displeje pripravku (DISP2).

Port H Smér | Sitka ‘ Popis

SW vstupni 16 Stav prepinaci pripravku
SEND vstupni 1 Tlacitko pro odeslani ramce
STATE TX vystupni 5 Stav FSM bloku tx_ test
DISPLAY_DATA || vystupni 20 Data pro blok display

Tabulka 3.42: Blok tx_ test - komunikace s periferiemi

Zakladnim stavem FSM je stav IDLE_ st, ktery je vychozim stavem pii
resetu a dale se v ném blok nachéazi po dokonceni odesilani ramce. V tomto
stavu je vyhodnocovan stav portu SEND, kterym je indikovana zadost o ode-
slani ramce s aktualni hodnotou stavu prepinact pripravku. Pokud dojde
k nastaveni portu SEND do logické "1’ (tedy stisku BTNR) a zaroven je
ethernetové spojeni aktivni (port LINK_STATUS = '1’) je uloZena hodnota
na portu SW do vnitiniho signalu udp_ data a FSM bloku ptechazi do stavu
SEND_FIRST_ st. Pokud je spojeni neaktivni ziistava FSM ve stavu IDLE_ st
a portem DISPLAY_DATA je odeslana hodnota pro zobrazeni znakt ----
na sedmisegmentovém displeji.

Stav SEND_FIRST_ st slouzi k odeslani prvniho oktetu ramce ulozeného
v konstanté Udp_ Packet do modulu MAC pomoci portid TX_DATA. V tomto
stavu je modulu MAC signdlem TX_ DATA_VALID v logické '1’ indikovana
zadost o odesldni ramce. Po prichodu potvrzeni na portu TX_ ACK (po do-
konceni odesildni preambule Ethernet paketu) prechazi FSM bloku do stavu
SEND st.

V tomto stavu jsou odeslany ostatni oktety ramce uloZzeného v konstantné
Udp_ Packet a hodnota stavu spinac¢u ulozené pri prechodu ze stavu IDLE_ st
(udp__data). Po odeslani celého rdmce je nastaven port TX_DATA_VALID
do logické '0’ a FSM prechéazi do stavu WAIT _st.

Ve stavu WAIT st ¢ekd FSM bloku na dokoncéeni odesilani rémce modulem
MAC indikované logickou ’1’ na portu TX__COMPLETE. Pokud bylo odesildni
v poradku je nastaven vnitini signal send__complete a blok ¢eka na navrat
signalu na portu SEND do logické '0’ (uvolnéni BTNR). Zaroven je portem
DISPLAY_DATA odeslana hodnota pro zobrazeni odeslaného stavu spinacu
bloku display pro zobrazeni na sedmisegmentovém displeji.
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Pokud se blok nachéazi ve stavu SEND__FIRST _st, SEND_ st nebo WAIT _ st
je mozné, ze béhem odesilani ramce je modulem MAC ukonceno odesilani
vlivem kolize na médiu (indikovano pomoci TX_ RETRY = ’1’) nebo ptipadné
ukonceni odesilani kviili vzniku 15-ti kolizi pti po sobé nésledujicich pokusech
o odeslani (indikovéno pomoci TX_ ERROR = ’1’). V tomto piipadé blok
tx_ test ukonci odesilani oktetd modulu MAC a FSM bloku pfechazi do stavu
WAIT_COLLISION_ st respektive WAIT ERROR_ st.

Ve stavu WAIT _COLLISION_ st je portem DISPLAY_DATA odesldna
hodnota pro zobrazeni znakii CoL. na sedmisegmentovém displeji a je zde
¢ekano na opétovné uvolnéni tlacitka pripojeného k portu SEND, po kterém se
FSM bloku vraci po uvolnéni tlac¢itka BTNR do stavu SEND_FIRST_ st a je
opakovan pokus o odeslani ramce. Stav WAIT _ERROR_ st je podobny stavu
WAIT__COLLISION_st pouze je na displej odeslana hodnota pro zobrazeni
zanku Err a FSM se vraci do stavu IDLE_ st a neni zahajen dalsi pokus
o odeslani ramce.

Na obrazku [3.20| je uvedena simulace zaciatku odesilani ethernetového
paketu modulem MAC a jeho komunikace s blokem tx_ test. Je zde vidét
odesilani jednotlivych oktet do modulu MAC, jejich potvrzovani modulem
MAC na portu TX_ACK a generované dibity odesilané na RMII rozhrani.

1 ref ak

1 send

» B o data[r:0] ot
1 te_data_valid | 1
1!;3 te_ack

¥ B rmii_txd[1:0] | oc

1w
1% m

1]

Obrazek 3.27: Simulace odesilani ¢asti rdmce MAC blokem tx_ test
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B 3.3.2 Ovéreni prijmu ramci

Otestovani funkce prijmu ethernetovych paketu je realizovano pomoci zpra-
covani prijimanych oktetu z modulu MAC, porovnanim relevantnich ¢asti
prichoziho paketu a pripadnym zobrazenim oktetd obsazenych v datové Casti
UDP datagramu v prijatém MAC ramci na sedmisegmentovém displeji pti-
pravku. Stav bloku mac_ rx a rx_ test je zobrazovan pomoci LED na pripravku
(jednotlivé pozice jsou popsany v kapitole |3.3.2| popisujici blok led_switch).

MAC ramec, na ktery reaguje blok mac_ rx odeslanim dat pro zobrazeni
sedmisegmentovym displeje, ma nasledujici obsah (neni zde zobrazena vypln
na minimalni{ velikost rdmce a pole FCS):

Oltet 1 Oltet 2 Oltet 3
ol ]2l alalslelzlola]alslals]el]olala]s]sls]s]7
0
N Cilova MAC adresa
2
[ 6 Zdrojova MAC adresa
2
12 Typ / Délka VerzeIP | Délka zahlavi
15 TOS/DCSP | Celkova délka
18 Identifikace - DF"\.IF
a1 Offset fragmentace | TTL Protokol
24 Kontrolni souéet IP hlavicky
27 Zdrojova IP adresa
30 Cilova IP adresa
33 | Zdrojovy UDP port
36 Cilovy UDP port | Délka
39 Kontrolni soufet UDP
-LE—

Obrazek 3.28: Obsah piijimaného MAC ramce

Na obrazku [3.28] jsou Sedé oznaceny ¢asti ramce porovnavané pri prichodu
kazdého rdmce. Tyto casti musi byt stejné s pevné nastavenou maskou
ulozenou v konstantach bloku mac_ rx. Pokud se vSechny tyto ¢asti s maskou
shoduji a rdmec je prijat bez dalsich chyb indikovanych modulem MAC, jsou
Data (oznacena ¢ervené) zobrazena na sedmisegmentovém displeji pripravku.

Hodnoty v testovanych polich ptijimaného rdamce musi byt néasledujici (lze
je pred syntézou projektu zménit v konstantach bloku mac_ rx), aby prichod
rémce zpusobil odeslani datové Casti pro zobrazeni na sedmisegmentovém
displeji:

Cilova MAC adresa : MAC adresa pripravku (12-34-56-78-9A-BC),
Typ/Délka: Typ Internet Protocol verze 4 (0x0800h),

Verze IP: IPv4 (0x4h),

Délka zahlavi: pét 32-bitovych slov (0x5h),

Protokol: typ protokolu v datové ¢asti IP paketu - UDP (0x11h),
Cilova IP adresa: IP adresa cilového zatizeni (172.16.0.2 - 0xAC100002h),
Cilovy UDP port: hodnota cilového UDP portu (65000 - OxFDES8h).
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B Blok rx_test

Tento blok slouzi k pfijmu oktetin raémce MAC, které jsou bloku poskytovany
modulem MAC. Césti kazdého pifchoziho rdmce uvedené v kapitole 3.3.2 jsou
otestovany a pokud se shoduji s konstantami obsazenymi v bloku test_ rx
(tyto konstanty je mozné ho ménit pouze pred syntézou projektu) je na sed-
misegmentovém displeji zobrazena hexadecimalni hodnota reprezentujici data
obsazend v prichozim ramci. Pokud se nékteré ¢ésti lisi je na displeji zobrazen
znak E.

Pro spravnou cinnost bloku rx_test je nutné pouzit hodinovy signél
REF CLK s frekvenci 50 MHz kvili komunikaci s blokem MAC. Reset bloku
je synchronni s REF__CLK a je v projektu generovan modulem MMCM.

Port H Smér | Sitka ‘ Popis
REF__CLK vstupni 1 Hodinovy signal bloku
RESET vstupni 1 Globalni synchronni reset

Tabulka 3.43: Blok rx_ test - hodinové a resetovaci porty

Cinnost bloku je ovlivnéna pouzitou datovou rychlosti ethernetového roz-
hrani, poskytovanou bloku modulem MIIM pomoci portu SPEED_ 100M.
V piipadé pouziti rychlosti rozhrani 10 Mbit/s je zpomalena frekvence pre-
chodu mezi stavy FSM bloku na desetinu vnitinim signdlem enable.

Port H Smeér |Sif’ka‘ Popis
|

SPEED_ 100M H vstupni 1 ‘ Indikace rychlosti rozhrani

Tabulka 3.44: Blok rx_ test - komunikace s modulem MIIM

S modulem MAC komunikuje blok pomoci porti uvedenych v tabulce [3.45]
Jednotlivé oktety pfijimaného ramce jsou odesilané modulem MAC na port
RX_DATA a jejich platnost je indikovana na portu RX_DATA_ VALID.
Modul MAC déle bloku mac_ rx poskytuje informaci o dokonceni piijmu
ramce na portu RX__COMPLETE a indikaci chybného pole FCS prijatého
ramce na portu RX_FCS ERROR.

Port H Smér | Sitka ‘ Popis
RX_DATA vstupni 8 Prijimané oktety z MAC
RX_ DATA_ VALID | vstupni 1 Platnost dat na RX_ DATA
1
1

RX_COMPLETE vstupni
RX_FCS_ERROR | vstupni

Indikace dokonceni piijmu
Indikace chyby FCS

Tabulka 3.45: Blok rx_test - komunikace s modulem MAC
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Pro zobrazeni ¢innosti bloku jsou pouzity porty uvedené v tabulce [3.46|
Signal PACKET _MATCH slouzi k indikaci, které ¢asti naposledy ptijatého
ramce se shoduji s pozadovanymi hodnotami v konstantach bloku. Signal
DISPLAY_DATA_RX odesila zakédované znaky prijaté v datové ¢asti vyho-
vujicich paketii do bloku display pro dekdédovani a zobrazeni pomoci levé ¢asti
sedmisegmentového displeje pripravku (DISP2) nebo informaci, ze ptijaty
ramec mé nevyhovujici obsah.

Port H Smér | Sitka ‘ Popis
PACKET_ MATCH vystupni 5 Indikace souhlasicich poli
DISPLAY_DATA vystupni 20 Data pro blok display

Tabulka 3.46: Blok rx_ test - komunikace s periferiemi

Zékladnim stavem FSM bloku je stav IDLE_ st, ktery je vychozim stavem
pri resetu a dale se v ném blok nachazi po dokonceni ptijmu rdmce z modulu
MAC. V tomto stavu je vyhodnocovan stav portu RX_DATA_VALID, kte-
rym je indikovan piichod oktetid piijimaného ramce z modulu MAC. Pokud
dojde k nastaveni portu RX__DATA_ VALID do logické "1’ je ulozena hodnota
prvniho pfichoziho oktetu rdmce do vnitiniho signdlu RevdDestMACAdd,
ktery je urcen pro ulozeni cilové MAC adresy prichoztho ramce.

Prechod mezi stavy je fizen pomoci signdlu cnt, ktery slouzi jako c¢itac
prichozich oktetu, tento signél je inkrementovan kazdé 3 takty hodinového
signdlu, kdy je FSM aktivni (80 nebo 800 ns). K této inkrementaci je vyuzit
signal DibCnt, ktery kazdé 3 takty inkrementuje signdl cnt. Tento zpusob in-
krementace je pouzit ve vSech stavech FSM, kde je potfeba ukladat ptrichazejici
oktety ramce.

Ze stavu IDLE_ st prechdzi FSM do stavu SAVE__MAC_ st s prichodem
druhého oktetu z MAC (tedy pri inkrementaci signdlu cnt). V tomto stavu je
ulozen zbytek MAC adresy do vnitiniho signdlu RevdDest MACAdd a po ném
prechazi FSM do stavu SAVE__HEADER._ st.

Ve stavu SAVE__HEADER, st jsou ulozeny tii oktety ve kterych je ulozeno
pole Typ/Délka a pole obsahujici verzi IP a délku IP zdhlavi (pokud se jednd
o ramec obsahujici IPv4 paket). Déle nésleduji stavy SAVE_ PROTOCOL_st,
SAVE_IP_ st a SAVE_PORT _st, kde jsou ulozeny oktety, kde se v UDP
datagramu zapouzdieného v IP paketu nachézi typ protokolu uvniti datové
casti IP paketu, cilova IP adresa a cilovy UDP port.

Ze stavu SAVE__PORT prechazi FSM do stavu CHECK__MATCH_ st, kde
jsou porovnany hodnoty ¢asti ramce, které byly ulozeny v predchozich stavech.
Pokud se néktera z testovanych c¢asti lisi od pozadované hodnoty definované
ve vySe zminéné masce, prejde FSM bloku do stavu NO__MATCH_ st, kde
zustava do doby néz je dokoncen prijem ramce. Zaroven jsou nastaveny
jednotlivé bity portu PACKET__MATCH, podle testovanych ¢asti ramce, které
vyhovuji masce ulozené v konstantach bloku. Od LSB se jedna o shodu v ¢asti
cilové MAC adresy, ¢asti IP hlavicky, zapouzdieného protokolu UDP, cilové IP
adresy a cilového UDP portu. Pokud se vSechny ulozené oktety zpracovavaného
ramce rovnaji prislusnym hodnotam konstant a doslo k prichodu pozadovaného
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ramce, ktery obsahuje vyuzivanou datovou ¢ast, prechazi FSM bloku do stavu
SAVE_DATA_ st.

V ném jsou ulozeny prvni dva bajty datové ¢asti UDP datagramu do vniti-
niho signalu UdpData a je zde vyckano na dokonceni piijmu ramce. Pokud
je ramec v poradku a neni v ném detekovana chyba FCS jsou uloZené bajty
datové casti odeslany v hexadecimélnim tvaru bloku displej portem DIS-
PLAY_ DATA_ RX, ktery je zobrazi na levé ¢asti sedmisegmentového displeje.
Pokud je detekovana chyba FCS je misto hodnot pfijatych bajtti odeslana
hodnota, ktera na displeji zobrazi hodnotu FCs. Po odeslani nékteré z téchto
hodnot se FSM bloku vraci zpét do stavu IDLE_ st, kde ¢eka na prichod
dalstho MAC réamce.
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B Biok display

Blok displej slouzi k prevodu hodnot z blokt tx_ test a rx_ test pro zobrazeni
na sedmisegmentovém displeji pripravku. Displej je ovladan adresaci jednotli-
vych pozic a nastavenim aktivnich segmentt vybrané pozice. Displej se sklada
ze dvou fyzicky oddélenych displeji oznacenych na ptipravku jako DISP1 a
DISP2, které jsou ale zapojeny jako jeden displej s osmi znakovymi pozicemi.

Levy displej (DISP2) zobrazuje posledni odeslany stav prepinaci blokem
tx__test, pripadné vnik kolize (CoL) nebo ukonceni odesilani kvili vzniku
patnécti kolizi (Err). Pravy displej zobrazuje posledni pfijatou dvou bajtovou
hodnotu v korektné prijatém MAC ramci se spravnymi hodnotami jednot-
livych ¢asti popsanych v kapitole |3.3.2, pfipadné znak E pfi pfijmu ramce,
ktery se lisi v nékteré z testovanych casti (MAC adresa, IP adresa, protokol,

Pro spravnou cinnost bloku tx_test je nutné pouzit hodinovy signal
REF_CLK s frekvenci 50 MHz, ze kterého je odvozen vnitini signal refresh
pro obnovovani jednotlivych pozic sedmisegmentového displeje.

Port H Smeér | Sirka ‘ Popis
REF_CLK vstupni 1 Hodinovy signél bloku
RESET vstupni 1 Globalni synchronni reset

Tabulka 3.47: Blok tx_ test - hodinové a resetovaci porty

Displej pripravku méa vyvedeno osm spolecnych anod LED tvoricich kazdou
pozici displeje a katody vSech téchto pozic jsou spoleéné. Na displeji tak 1ze
najednou zobrazit pouze jeden znak, ktery je zobrazen na pozicich adreso-
vanych pomoci jejich spolecné anody. Signél pro spoleéné anody a katody
je tedy nutné pri soucasném zobrazeni riznych znak® na riznych pozicich
displeje ridit tak rychle , aby prepinani jednotlivych pozic nebylo lidskym
okem postiehnutelné. Kazda pozice displeje bude svitit pouze 1/8 ¢asu, ale
z duvodu setrvacnosti lidského oka bude pri dostatecné rychlém prepinani
pozic vypadat jako trvale rozsvicena. Pro zobrazeni vSech osmi znaku byla
zvolena frekvence ptrepinani pozic 800 Hz. Obnovovaci frekvence, dostatecnéa
pro kvalitni vjem zobrazeni znakl na celém displeji, tedy bude 100 Hz.

Tento signél prepinajici aktivni pozici displeje (refresh) s frekvenci 800 Hz
je ze vstupniho hodinového signalu vytvoren pomoci ¢itace do hodnoty 62499,
ktery generuje impulz kazdych 62500 takt hodinového signdlu REF CLK
(tedy pozadovanych 1,25 ms pfi pouziti hodinového signdlu REF CLK s frek-
venci 50 MHz).
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Blok prijima z blokti mac_tx a mac_rx hodnoty pro zobrazeni na jed-
notlivych pozicich displeje pomoci porti DISPLAY_ DATA TX a DIS-
PLAY_DATA_RX. Kazdy znak je zakédovan péti bitovou hodnotou, celkem
je tedy kazdym blokem generovan signal o datové sitce dvacet bitl. Tento
signdl je blokem displej rozdélen na ¢tvrtiny a kazdy dekdédovany znak (viz
obréazek je pomoci signdlu SEGMENT zobrazen na prislusné aktivni
pozici displeje Tizené signalem DIGIT.

Port H Smér | Sif'ka‘ Popis

DISPLAY_ DATA_ TX || vstupni 20 Data z bloku mac tx
DISPLAY DATA_ RX || vstupni 20 Data z bloku mac rx

Tabulka 3.48: Blok display - komunikace s bloky tx_ test a rx_ test

Port | Smér | Siika | Popis
SEGMENT vystupni 8 Rizeni aktivnich segmentt
DIGIT vystupni 8 Rizeni aktivni pozice

Tabulka 3.49: Blok display - fizeni displeje

—— dekodovani znaku pro sedmisegmentovy displej

with char select

segment <= "11000000" when "00000", — 0
"11111001" when "00001", — 1
"10010010" when "00010", — 2
"10110000" when "00011", — 3
"10101001" when "00100", — 4
"10100100" when "00101", — 5
"10000100" when "00110", — 6
"11110001" when "OO111", — 7
"10000000" when "01000", — 8
"10100000" when "01001", — 9
"10000001" when "01010", — A
"10001100" when "01011", — b
"11000110" when "01100", — C
"10011000" when "01101", — d
"10000110" when "01110", — E
"10000111" when "O01111", — F
"11001110" when "10000", — L
"10011111" when "10001", — r
"11111111" when "10010", — nic
"10011100" when "10011", — o
"10111111" when "10100", — pomlcka
"10100100" when "10101", — S
"00000110" when others; — E.

Obrazek 3.29: Blok display - dek6dovani znaku
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Blok led__switch

Blok led__sw je sbérnicovy dvoukandlovy multiplexor pro vybér jednoho zde
dvou signali na portu LED_ 1in nebo LED2_ in pro zobrazeni pomoci LED
pripojenych k vystupnimu portu LED_ out.

Port H Smér | Sitka ‘ Popis
LED1_in vstupni 16 Vstupni signal ¢.1
LED2_in vstupni 16 Vstupni signal ¢.2
SWITCH vstupni 1 Vybér signalu

LED_ out vystupni 16 Vystup multiplexoru

Tabulka 3.50: Blok led_ switch - porty

Funkce je patrnd z VHDL koédu zobrazeného na obratku [3.30.

un

LED_out <= LED1_in when SWITCH = ’0’ else LED2_in;

Obrazek 3.30: Blok led switch - funkce bloku

K portu LED1__in jsou pfipojeny nésledujici signaly (od MSB). Tento port
je zvolen pokud je port SWITCH je v logické ‘0’ (spina¢ BTNU nenfi stisknut).

LINK_ STATUS - stav rozhrani Ethernet ("1’ = aktivni)
SPEED__100M - rychlost rozhrani Ethernet (’1’ = 100 Mbit/s)
FULL_DUPLEX -duplex rozhrani Ethernet ("1’ = plny duplex)
L - logicka ’(’

L - logicka ’0’

L - logicka ’(’

STATE TX(5:0) - stav FSM bloku mac_ tx

L - logicka ’0

TX_ERROR - indikace nezdateného odeslani vlivem opakovanych kolizi
TX RETRY - indikace kolize na m0Odiu modulem MAC

TX COMPLETE - indikace dokonc¢eni odesilani ramce

K portu LED2_ in jsou ptipojeny nésledujici signaly (od MSB). Tento port
je zvolen pokud je port SWITCH je v logické 1’ (spina¢ BTNU je stisknut).

L - logicka ’(’

L - logicka ’0’
L - logicka ’(’
L - logicka ’0’
L - logicka ’0’

L - logicka ’0’

PACKET__MATCH(4:0) - stav shody ramce pfijatého blokem mac_ rx
L - logicka ’0

RX_ PREAMBLE_ERROR - indikace chyby preambule
RX_LENGTH_ERROR - indikac chybné délky

RX_FCS_ ERROR - indikace spatného FCS

RX_COMPLETE - indikace dokonceni piijmu ramce
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B 3.3.3 Program pro odesilani ramcii

V ramci ovéfeni prijmu ramct pomoci vytvoreného modulu byl v programo-
vacim jazyce Java, s vyzitim rozhrani Swing, vytvofen pomocny program
s nazvem MAC_ Tester k odesilani Ethernet ramct s obsahem uvedenym v ka-
pitole |3.3.1. Z tohoto souboru s ptriponou jar byl pomoci programu Lauch4j
vytvoren spustitelny soubor s priponou exe. Hlavni okno tohoto programu je
uvedeno na obréazku [3.31L

Program byl vyzkousen pouze na opera¢nim systému Windows 7, ale mél
by byt bez problému spustitelny na jinych operac¢nich systémech Windows
podporujicich JRE (Java Runtime Enviroment) verze 1.8 a vyssi. Pro spravnou
funkci programu je nutné pri spusténi souboru potvrdit souhlas se zvySenim
opravnéni tohoto programu z duvodu vytvareni zdznamu v ARP tabulce
prikazem arp -s, pro jehoz spusténi jsou nutna zvysend opravnéni.

Dale je mozné spustit primo soubor s priponou jar, ten je ale nutné spoustét
z prikazové tadky jako spravce. Tato varianta je zde naptiklad pro spusténi
programu v opera¢nim systému typu UNIX.

Ffipojit IP adresa 172,16.0.2 IP adresa lokalni

Odpojit | UDPport | 65000 |10

MAC adresa 12-34-56-73-9A-BC

Odeslat Data :F v: :F v: :F v: :F v: Smazat log

12.42 26: Pripojeno k IP adrese 172.16.0.2:65000
1242 30: Odeslana data 1234
12.42 45: Odeslana data 0000
12.42 49: Odeslana data FFFF
12.42.51: Odpojen UDP socket

Obrazek 3.31: Program MAC Tester - okno programu

Program pfi stisknuti tlacitka ,,Pfipojit“ vytvoii UDP soket na zvoleném
portu a vytvori zaznam v ARP tabulce se zadanou MAC a IP adresou na zvo-
leném rozhrani s danou lokalni IP adresou. Pokud tyto ¢innosti probéhnou
uspésné je v dolni ¢asti okna programu zobrazena zprava o pripojeni k dané
IP adrese a UDP portu.

Po pripojeni je mozné stisknutim tlac¢itka ,,Odeslat Data* odeslat na za-
danou IP adresu UDP paket se zadanym cilovym UDP portem. Do datové
c¢asti tohoto UDP datagramu jsou vlozena data, jejiz hexadecimalni reprezen-
tace je nastavena vlevo od tlacitka ,,Odeslat Data“. Pokud se zdaii odeslani
datagramu je v dolni ¢asti okna programu zobrazena zprava o odeslani dat.
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3. Prakticka cast

Tlacitko ,,Odpojit“, které je aktivni pouze pokud je program piipojen
k UDP soketu, slozi k jeho odpojeni, ke kterému dojde i pfi zavieni programu.
Tlacitko ,,Smazat log“ je urceno k vymazani zprav zobrazenych v dolni ¢asti
okna programu.

B Funkce programu

Po pripojeni pripravku k pocita¢i pomoci ethernetového rozhrani je mozné
programem odesilat IP pakety, které pripojeny pripravek piijme a pokud se
hodnoty pouzité MAC adresy, IP adresy a cilového portu odesilanych ramcu
rovnaji nastaveni masky zvolené v bloku mac_ rx pii syntéze projektu nahra-
ného do FPGA pripravku je mozné nastavenim odesilanych dat v programu
ridit levou cast displeje pripravku a odesiland data na ném zobrazovat.

90



3.4. Zhodnoceni a budouci prace

. 3.4 Zhodnoceni a budouci prace

V ramci této diplomové prace jsem v programovacim jazyce VHDL vytvoril
modul pro ovladani rozhrani Ethernet pripravku Nexys 4 a demonstrac¢ni pro-
jekt pro vyuziti tohoto modulu s pripravkem Nexys 4 a program pro odesilani
UDP datagramu z pocitace do pripojeného pripravku. Vyhoda této varianty
feseni pomoci vlastntho VHDL modulu je, Ze realizovany modul je preno-
sitelny (s drobnymi upravami danymi pouzitim primitiv dostupnych pouze
v nékterych FPGA) do jinych FPGA obvodu a nevyzaduje pouziti zddnych
dalsich IP cores a soft-procesorti. Je mozné ho tedy vyuzit i pro ovladani
ethernetovych rozhrani starsimi typy FPGA obvodu (napt. Spartan-3) a bylo
by ho mozné vyuzit i s jinym PHY transceiverem s RMII rozhranim.

V modulu je implementovano rozhrani RMII pro komunikaci s PHY ob-
vodem LANS8720A. Vytvoreny modul umoznuje ¢ist data z PHY registri
pomoci MIIM rozhrani a data do téchto registri zapisovat. V demonstra¢nim
projektu neni funkcionalita pro ¢teni a zapis do libovolného registru vyuzita
(je pouzito pouze pro zapis a ¢teni pevné zvolenych registru pro realizaci SW
resetu a ¢teni stavu PHY), ale byla vyzkousena a je plné funkéni.

Modulem MAC bylo implementovano ovladani RMII rozhrani pro odesi-
lani a prijem Ethernet pakett, ktery byl vyuzit v demonstra¢nim projektu
uvedeném v kapitole 3.3. Modul muze fungovat v 100 Mbit/s nebo 10 Mbit /s
rezimu s pouzitim plného nebo poloviéniho duplexu. V zadani bylo urceno
zamérit se na 100 Mbit/s rezim, ale rozhodl jsem se vytvorit variantu se
vSemi moznymi typy spojeni podporovanymi pouzitym PHY transceiverem.
Modul realizuje vrstvu MAC pro vytvareni Ethernet paketu a jeho odeslani
do PHY. Blok prijiméa oktety od klienta MAC, pripojuje k nim FCS, vypln
pro dodrzeni minimalni velikosti ramce, preambuli a SFD a takto vytvoreny
ethernetovy paket odesilda RMII rozhranim do PHY. Modul také realizuje
CSMA/CD algoritmus pro feseni pristupu k médiu v pfipadé pouziti polovic¢-
niho duplexu. Modul ptijima z PHY datovy tok na RMII rozhrani, ze kterého
obnovuje jednotlivé oktety prijimaného ramce a odesila je klientovi MAC.
U prijimanych pakett dale odstranuje preambuli paketu, SFD, pole FCS
a provadi filtrovani ramci uréenych pro jinou MAC adresu, nez je adresa
pro broadcast a pevné nastavena MAC adresa. Modul také klientovi MAC
poskytuje informaci o detekei chyb u pfijimanych ramct (nesouhlasici pole
Délka, neplatné velikost ramce, chybné pole FCS a chybnd preambule rdmce).

Vyuziti modulu MAC je zatim pouze omezené. Pro odesilani a prijem MAC
ramei je nutné predem zniat MAC a IP adresu cilové stanice. Moznym vylep-
senim modulu by tedy mohla byt implementace ARP (Address Resolution
Protocol) protokolu pro odesilani a odpovidani na dotazy pro propojeni MAC
a [P adresy cilové stanice. Bloky pro demonstraci vyuziti rozhrani rx_ test a
tx__test jsou zjednodusené a neimplementuji plné IPv4 a UDP protokol (napt.
zde neni kontrola a generovani kontrolnich souc¢tu jednotlivych ¢asti paketu).
Dalsi prace by tedy mohla byt zaméfena na implementaci plné podpory IPv4
protokolu a dalsich do néj zapouzdrenych protokoli jako UDP nebo ICMP
(Internet Control Message Protocol).
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Kapitola 4
Zavér

V této diplomové praci jsem navrhl a realizoval ovladéani rozhrani Ethernet
na pripravku Nexys 4, vyuzivajici rozhrani RMII pro odesilani a piijem MAC
ramct pomoci vlastniho modulu realizovaného v jazyce VHDL a vytvoril
jsem demonstracni projekt pro ovéreni funkce tohoto modulu.

Vytvoreny modul zajistuje funkci podvrstvy MAC pro odesilani a prijem
ramcti RMII rozhranim a management PHY pomoci rozhrani MIIM. Modul
dokaze prijimat rdmce typu Ethernet II (rdmce obsahujici pole Typ) i rdmce
typu LLC (rdmce obsahujici pole Délka). Modul je mozné vyuzit pro piijem a
odesilani dat pomoci rozhrani Ethernet, jak bylo vyzkouseno v demonstra¢nim
projektu uvedeném v praktické ¢asti prace. Tento modul by bylo mozné vyuzit
i s jinymi hradlovymi poli a podobnymi PHY obvody a jeho pouziti nevyzaduje
vyuziti pridavnych IP cores.

Dale jsem vytvoril testovaci program pro odesilani UDP datagrami z PC
do pripojeného pripravku, kterym byla ovéfena funkénost prijimaci ¢asti
modulu. Odesilaci ¢ast byla testovana pomoci programu Wireshark, kterym
byly odchytavany pakety odeslané realizovanym modulem z piipravku Nexys 4.
Odesilani a prijem ramct vytvorenym modulem béhem testovani nevykazovalo
zadné odchylky od standardu Ethernet.

Zadani diplomové prace se mi tak podafilo zcela a ispésné splnit. Realizoval
jsem nejen 100 Mbit/s variantu rozhrani, ale i pomalej$i 10 Mbit /s variantu.
Modul také umoznuje funkci pfi polovi¢nim i plném duplexu. VSechny zdrojové
soubory pro programovani hradlového pole a program MAC _Tester pro
odesilani UDP datagramu jsou soucasti elektronickych ptiloh této prace.

Diky této praci jsem se blize seznamil s rozhranim Ethernet a jeho stan-
dardem IEEE 802.3 pro varianty 10BASE-T a 100BASE-T, rozhranim MII a
RMIT a s funkcionalitou PHY transceiveru Microchip LAN8720A. Dokazal
jsem naprogramovat zakladni ovladani ethernetového rozhrani, které by v bu-
doucnu mohlo byt dale rozsitovano pridanim napriklad navazujicich protokolil
vyssich vrstev komunikujicich s podvrstvou MAC, jak jsem zminil v predchozi
kapitole.
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Obrazek A.2: Blokové schéma modulu MAC
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