Ceské

vysoké

uceni technické
v Praze

F E L Fakulta elektrotechnicka
Katedra méreni

Monitoring komunikace v siti ethernet

Filip Valenta

Vedouci: doc. Ing. Jifi Novak Ph.D.
Kvéten 2019



ii



cvut

Canud vysond
udami recHmicnd
v PRAZE

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

I. OSOBNIi A STUDIJNI UDAJE

o Y
Pfijmenl: Valenta Jméno: Filip Osobni &islo: 405401

Fakulta/Ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajicl katedra/Ustav. Katedra méfeni

Studijni program: Kybernetika a robotika

\ Studijni obor; Letecké a kosmické systémy )

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
e N
Nazev diplomové prace:

Monltorlng komunlkace v sitl Ethornot

Nazev diplomove préce anglicky.

Ethernet Communication Monitoring

Pokyny pro vypracovani:

| Navrhnéte a implementujte funkéni vzor zatizen! pro monitoring komunikace v siti 100Base-T1. POSIUPUJfB v nasledujicich
krocich:

1. Seznamte se podrobné s technologil 100Base-T1, zejména s funkcionalitou fyzické vrstvy komunikace.

2. Navrhnéte koncepci zafizeni pro pasivni monitoring komunikace v jednom segmentu sité prostfednictvim rozhrani Gb |
| Ethernetu.

3. Realizujte hardware funk&niho vzoru, preferujte variantu vyuzivajici FPGA kit.

4. V jazyce VHDL implementujte programové vybaveni funkéniho vzoru a otestujte jeho funkci.

Seznam doporuCene Illeratury oo S0 g £,

[1] Buékovskij, D.: Vyuziti siti Etherﬁel v osobn!ch aulomobulech bakalafska prace CVUT F EL Praha 2016
[2] Correa, C.: Automotive Ethernet - The Definitive Guide, Interpids Control Systems 2014, ISBN: 978-0990538806 {
[3] Yanick, M.E.: Avionics full duplex switched ethernet (AFDX) data bus, Technicka zprava, 2007 :

Jméno a pracovisté vedouci(ho) duplomové prace ™ Mg
{;c. Ing. Jifi Novak, Ph.D., K 13138 - katedra méfenl

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo _kﬂuzultan@_(_l_(y) diplomove prace:

i oA SRS 1

Datum zadanl diplomové prace 09.10.2018 Termln odevzdani dlplomove prace

Platnost zadani diplomové prace:
do konce zimniho semestru 2019/2020

doc. Ing. Jifl Novédk, Ph.D. podpis vedouci(ho) Ustavi/katedry prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.

podpis vedouci{ho) price podgns dékana(ky)
NE o

. PﬁEVZETI ZADANI

ovinen vypracovat diplomovou préci samostatnd, bez cizi pomodi, s vijmkou poskytnutych konzultaci.
' ',-Wmnmpmmmmmm

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Podékovani

Dékuji svému vedoucimu doc. Ing. Jifimu
Novakovi, Ph.D. za cenné rady, pomoc a
cas, ktery mi vénoval pri psani této diplo-
mové prace.

iii

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem svou diplomovou praci
vypracoval samostatné. Déle prohlasuji,
ze jsem vSechny pouzité zdroje spravné
a Uplné citoval a uvadim je v prilozeném
seznamu pouzité literatury.

Neméam zavazny duvod proti zpristup-
novani této zavérecné prace v souladu se
zdkonem ¢. 121/2000 Sb., o pravu autor-
ském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné nékterych zakont
(autorsky zékon) v platném znéni.

V Praze, 24. kvétna 2019



Abstrakt

V préci se zabyvam technologii 100Base-
T1 a s ni souvisejici Broad-R-Reach. Tyto
technologie se zac¢inaji pouzivat v automo-
bilovém primyslu misto technologie CAN,
ktera jiz mnohym soucCasnym systémum
nevyhovuje. 100Base-T1 se od klasického
Ethernetu (napt.1000Base-T) lisi pfede-
v8im na fyzické vrstvé. V praci proto po-
pisuji rozdily fyzické vrstvé oproti klasic-
kému Ethernetu. V rdmci teoretické casti
se okrajové vénuji také technologii AFDX,
ktera je urcena pro letecky primysl.

V praktické casti prace jsem osadil na-
vrzenou desku plosnych spoju (PCB) a
nasledné programoval kéd, ktery zajistuje
monitorovani komunikace mezi dvéma zii-
zenimi. Tento kod jsem programoval v ja-
zyce VHDL, ktery je urceny pro hradlova
pole. S vyrobenou deskou pouzivam kit
FPGA. Tato mnou vyrobena deska fun-
guje jako opakovac, ktery propojuje dveé
zatizeni a preposild mezi nimi data. Zaro-
ven tyto data posild Gb rozhranim, které
slouzi k monitorovani komunikace.

Klicova slova: Automotive Ethernet,
Broad-R-Reach, 802.3bw, 100Base-T1,
MII, VHDL, AFDX

Vedouci: doc. Ing. Jifi Novak Ph.D.

iv

Abstract

In my thesis I am focused to 100Base-T1
and Broad-R-Reach technology which are
connected to each other. These technolo-
gies are starting to be used in automo-
tive industry instead of CAN technology,
which often does not meet current needs.
100Base-T1 differs from classic Ethernet
(eg 1000Base-T) mainly on the physical
layer. Therefore, I describe differences
of physical layer compared to classical
Ethernet. In the theoretical part I also
marginally deal with AFDX technology,
which is intended for the aerospace indus-
try.

In the practical part of the thesis I
mounted a components to the designed
PCB and then programmed the code
which ensures the monitoring of commu-
nication between the two devices. I pro-
grammed this code in VHDL, which is
designed for gate arrays. I use FPGA
kit with the board. This board works
as a repeater that connects two devices
and forwards data between them. At the
same time, it sends this data via the Gb
interface, which is used to monitor com-
munication.

Keywords: Automotive Ethernet,
Broad-R-Reach, 802.3bw, 100Base-T1,
MII, VHDL, AFDX

Title translation: Ethernet
Communication Monitoring
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Kapitola 1

Uvod

Ethernet se v dnes pouzivd na celém svété. Muze se proto zdat, Ze téma
Monitoring komunikace v siti Ethernet jiz neni v dnesni dobé ni¢im zajimavé.
Ethernet je standard, ktery mtzeme najit v kazdé domécnosti, v kazdé
kanceldri nebo kavarné. Jiz na zacatku devadesatych let minulého stoleti se
stal Ethernet nejpouzivanéjsi kabelovou technologii pro lokalni sité. Od té
doby se k internetu pres kabel jinak nez pomoci Ethernetu témér neptipojime.
Pravé diky tomuto standardu je tak snadné a levné se pripojit k internetu
kdekoliv na svété a nepotiebujeme k tomu zadné specialni zarizeni. Kde ale
standard Ethernet jesté neni samozrejmy, je letecky a automobilovy primysl.

V soucasnosti nejrozsitenéjsi standard CAN je na hranici svych moznosti.
Pro nynéjsi vyvoj technologii a datovych prenost je pomaly a prilis tézky.
V dobé, kdy jsou automobily a letadla preplnéna elektronikou, senzorikou a
hlavné kabeldzi, je potieba, aby se informace po kabelech sifily co nejrychleji
a abychom toho dosahli s co mozna nejmensi hmotnosti kabelaze.

V mé praci se budu zabyvat technologii 100Base-T1( a BroadR-Reach) a je-
jim pouzitim v automotive. V porovnani s klasickym Ethernetem (napt.1000Base-
T) se tento standard 1isi hlavné na fyzické vrstvé OSI/ISO modelu, které
se budu z tohoto divodu vénovat nejvice. Protoze se varianta 100Base-T1
pouziva v automobilech, v jedné z kapitol se vénuji také standardu AFDX [!

a starsimu standardu ARINC-429, které jsou vyvijené a pouzivané v letectvi.

V praktické ¢asti prace budu navrhovat a realizovat funkéni vzor zafizeni
pro monitoring komunikace na zdkladé technologie 100Base-T1, ktera se v
soucasnosti za¢ind v automobilech pouzivat. Navrh tohoto zarizeni probihal
v programu KiCad. Néasledné probihalo osazeni a testovani funkéniho vzoru.
Poté byla pro tento funkéni vzor vytvorena programova realizace opakovace a
monitoringu posilanych dat. Veskerd programovaci ¢ast je vytvorena v jazyce
VHDL s pomoci programu Quartus a simula¢niho prostiedi ModelSim.

! Avionics Full-Duplex Switched Ethernet
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Kapitola 2

LAN

LAN oznacuje lokdlni pocitacovou sit, kterd obsahuje pouze maly podcet
zatizeni a rozklada se na malém tizemi (napf. jedna budova firmy, automobil,
letadlo). Tato sit funguje obvykle na zakladé standardu Ethernet (IEEE 802.3)
nebo Wifi (IEEE 802.11) a pfenosové rychlosti v siti mohou dosahovat az 100

Gb/s. [Dorl8]
B 2.1 Ssitova architektura

Navrh a sestaveni pocitacové sité je rozsahlad a slozitd zdlezitost. Sit musi byt
funkéni, dostatecné rychld, efektivni a spolehliva. Protoze jde o komplexni
problém, vzniklo v minulosti nékolik prostredkil, které tento problém rozdéluji
na vice mensich celkt a usnadnuji tak jeho reseni.

B 2.1.1 O0SI/ISO model

OSI/ISO model je referenéni model, ktery vytvorila organizace International
Organization for Standardization (ISO). Jednd se o abstraktni model pro
realny sitovy systém. Model funguje na béazi rozdéleni problému do jednotli-
vych vrstev, kdy kazda vrstva ma vykonavat soubor predem danych funkci.
Je tvoren celkem sedmi vrstvami. Kazda vrstva pro svou funkci vyuziva
vrstva fyzickd. Presto, ze se tento standard povazuje za zdkladni strukturu
kazdé sitové technologie, nebyl tento model vyuzity tak, jak se ocekavalo. V
nékterych aplikacich a sitich neni potreba implementovat vSech sedm vrstev.
Pri praktickém pouziti je proto nékdy vrstva, kterda neni potieba, prazdnd a
tim se celkova architektura zjednodusi (prikladem je architektura TCP/IP).



2. LAN

Aplikacni vrstva

Sitové procesy a aplikace

Prezentacni vrstva
Reprezentace dat a Sifrovani
a kodovani
Relaéni vrstva
Ovéreni pristupu, spojovani
pfipojeni
Transportni vrstva
Spolehlivost a koncové
spojeni
Sitova vrstva
Logickd adresace - IP a urceni
cesty

Linkova vrstva

Fyzicka adresace - MAC a LLC

Fyzicka vrstva

Binarni pfenos

Obrazek 2.1: Jednotlivé vrstvy OSI/ISO modelu i se zdkladnim popisem funkce
kazdé vrstvy.

B 212 TCP/IP

Architektura TCP/IP byla vytvorena ministerstvem obrany USA ptvodné pro
vojenské ucely. S rozsifenim internetu byla uvolnéna pro verejnost. V dnesni
dobé je soucasti drtivé vétsiny zarizeni, které pripojujeme do sité a vsSech
operacnich systémii. Architektura TCP/IP neni zavisld na prenosovém médiu
a muzeme ji proto pouzivat s jakoukoliv formou fyzického pripojeni. Pivodni
myslenka byla, ze jako vzor pro sitovou komunikaci bude slouzit model
OSI/ISO, ale v soucasnosti se z praktickych divodu pouziva v prevazné
vétsiné aplikaci architektura TCP/IP. Tato architektura obsahuje oproti
modelu OSI/ISO pouze Ctyfi vrstvy. Rozpis jednotlivych vrstev je uveden v
tab. 2.2| Jméno architektury vzniklo na zakladé dvou protokoli, které jsou
pro tuto architekturu stézejni. Protokol TCP je soucasti transportni vrstvy a
slouzi k prenosu toku bajti se spolehlivym doruc¢ovanim dat. IP protokol je
zékladnim protokolem fungujicim na sifové vrstvé a poskytuje datagramovou
sluzbu. Tento protokol je nespolehlivy a rozlisuje jednotlivé sifové prvky v
siti pomoci IP adres.[Dorl8]



2.2. Ethernet

Aplikacni vrstva
Pfenos konkrétnich dat. Telnet, FTP,
HTTP, DHCP, DNS
Transportm’ vrstva

Transportni sluzby pro kontrolu
celistvosti dat. TCP, UDP
—

Sitova vrstva

Sitova adresace, smérovani a
pteddvani datagramd. IP, ARP, ICMP

Vrstva sitového rozhrani
Pristup k fyzickému pfenosovému

médiu, Ethernet, Token Ring

Obrazek 2.2: Jednotlivé vrstvy architektury TCP/IP i se zdkladnim popisem
funkce kazdé vrstvy.

. 2.2 Ethernet

Ptvodni varianta Ethernetu byla vyvinuta na zakladé sbérnicové technologie.
Tuto technologii vytvofila a poprvé pouzila firma Xerox v roce 1975. [Wik]

evvs

linkovou. V minulosti se pouzival ve spojeni s koaxidlnim kabelem. Kvtli
kratké maximalni délce kabelu mezi uzly, a hlavné kvili tomu, Ze na tomto
kabelu mohla byt provozovana pouze half-duplex komunikace, se pozdéji
preslo na kroucenou dvoulinku, kterd se pouziva dodnes. Od roku 1985 je
Ethernet soucéasti standardu IEEE 802.2 (Logical Link Control) a IEEE 802.3,
jenz definuje ptistupovou metodu k médiu CSMA /CD ! a specifikuje fyzickou
vrstvu Ethernetu. [Xer80]

Specifikace Ethernetu ve spolupraci Xerox, Intel a DEC byly: [Xer80]

® Rychlost: 10 Mb/s

8 Zikladni pasmo - pirenos bez pouziti modulace

8 Maximaln{ délka mezi segmenty je 500 m

8 Maximalné 100 vysilac¢ii na jeden segment

V soucasnosti je Ethernet zdkladem drtivé vétsiny siti LAN. IEEE institut
standard postupné upravoval a pridaval varianty a v soucasnosti je nejnovéjsi
norma ze srpna 2018, znacena jako IEEE 802.3cj, kterda obsahuje napriklad
tyto specifikace: [Wik]

® 40 Gb/s pres UTP kabel kategorie 5 a 6

® 200 Gb/s pres jednoduché optické vldkno

!CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) je protokol pro
pristup k prenosovému médiu v pocitacovych sitich.



2. LAN

Jsou to specifikace, které se v soucasnosti témér nepouzivaji, ale je odtud vidét,
jakych moznosti lze pomoci technologie Ethernet dosdhnout. V soucasnosti
se nejcastéji pouziva rychlost 1 Gb/s.

B 2.2.1 Varianty fyzické vrstvy

® 10BASES5: Tlusty koaxialni kabel s maximélni pfenosovou rychlosti 10
Mb/s. Maximdln{ délka byla 500 m s pouzitim maximalné 4 opakovaci.
Pouze half-duplex komunikace.

® 10BASE-F: Dvé optickd mnohavidova vldkna s pfenosovou rychlosti 10
Mb/s. Maximalni délka 2 km. Full duplex komunikace.

® 10BASE2: Tenky koaxidlni kabel s maximalni prenosovou rychlosti 10
Mb/s. Maximélni délka mezi segmenty je 185 m s pouzitim dvou opako-
vacu.

® 10BASE-T: Prvni standard, ktery pouziva kabely s kroucenou dvoulinkou.
Maximélni prenosova rychlost je opét 10 Mb/s. Maximalni délka mezi
segmenty je 100 m. [Che99]

® 100BASE-TX: Kroucené pary kategorie 5 s maximalni rychlosti 100
Mb/s. Maximalni délka je 100 m.

® 100BASE-T2: Kroucené dvoulinka kategorie 3 s maximalni rychlosti 100
Mb/s a maximalni délkou 100 m.

® 100BASE-T4: Kroucené dvoulinka kategorie 3. Na rozdil od pfedchoziho
standardu pouziva vSechny Ctyri pary. Funguje pouze na half-duplexu.

® 100BASE-FX: Dvojice optickych vlaken s maximéalni pfenosovou rych-
losti 100 Mb/s a délkou segmentu 412 m pro mnohavidové a 2 km pro
jednovidové vlakno. Full-duplex komunikace.

® 1000BASE-T: Kroucené dvoulinka minimalné kategorie 5. Vyuzivé vSechny
¢tyti pary. Maximalni délka segmentu je 100 m. Full-duplex komunikace.
Maximalni pfenosové rychlost je 1 Gb/s.

® 1000BASE-CX: Stinéné kroucend dvoulinka. Maximalni délka segmentu
je 25 m. Pouziva se ve firmach. Full-duplex komunikace. Maximalni
prenosova rychlost je 1 Gb/s.

® 1000BASE-SX,LX: Mnohavidova a jednovidova optickd vldkna. Maxi-
malni délka segmentu je 500 m (mnohavidova vldkna) a 2 km (jednovidova

vldkna). PIné duplexni komunikace. Maximalni prenosova rychlost je 1
Gb/s.

® 10GBASE-T: Kroucend dvoulinka miniméalné kategorie 6. V pripadé
kategorie kabelu 6a je maximdalni vzdalenost mezi segmenty 100 m.
Maximalni pfenosové rychlost je 10 Gb/s.

8



2.3. Opakovac

® 10GBASE-SR: Mnohavidova optickd vldkna s maximalni prenosovou
rychlosti 10 Gb/s. Maximélni vzdalenost mezi segmenty je 400 m.

® 10GBASE-LR,ER: Jednovidova optickd vldkna s maxim&lni pfenosovou
rychlosti 10 Gb/s a dlouhou délkou segmentu. Maximalni délka segmentu
je 10 km, respektive 40 km. [Wik]

B 23 Opakovac

Opakovac je prvek, ktery pracuje na prvni (fyzické) vrstvé v radmci OSI/ISO
modelu nebo na vrstvé sitového rozhrani v rdmci protokolu TCP/IP. Je
to zafizeni, které spojuje dva segmenty Ethernetu. Signal, ktery prijme z
jednoho segmentu, preposila do druhého a naopak. Opakovac je nejcastéji
pouzivany na misté, kde je potfeba prodlouzit dosah signalu pro pokryti

vétsiho mnozstvi zarizeni.

Neékteré opakovace jsou schopné prijimany signal upravit a dale posilat

signédl zménény (zmeéna frekvence nebo amplitudy). [Tec]

Pocitac 1

Aplikacni vrstva

Prezentacni vrstva

Relacni vrstva

Transportni vrstva

Sitova vrstva

Linkova vrstva

Fyzicka vrstva

Opakovac

Fyzicka vrstva

Pocitac 2

Aplikacni vrstva

Prezentacni vrstva

Relacni vrstva

Transportni vrstva

Sitova vrstva

Linkova vrstva

Fyzicka vrstva

Obrazek 2.3: Funkce opakovace pouze na fyzické vrstve.
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Kapitola 3

Komunikacni technologie v automobilovém
pramyslu

B 31 can

V soucasnosti se ve vétsiné pripadu pro komunikaci mezi senzory a ridicimi
jednotkami v automobilu pouziva sbérnice CAN. V automobilech byla tato
sbérnice pouzita z divodu redukce kabelaze, mensi hmotnosti, jednodussiho
pripojeni dalsiho zarizeni a také z divodu jednoduché diagnostiky. Prenosova
rychlost 1 Mb/s je pro spoustu soucasnych aplikaci nedostateéna a prfi pou-
ziti technologie Ethernet dosdhneme jesté lepsich parametri nez v pripadé
poziti CAN sbérnice. Technologie CAN je zde uvedena pouze okrajoveé, prace
neni timto smérem zaméfena, protoze se vénuje Automotive Ethernetu a
monitoringu jeho komunikace. [Kall3]

. 3.2 Automotive Ethernet

Duvodem pro pouzivani Ethernetu v automobilech je ten fakt, Ze se do
nich instaluje stéle vice elektronickych zafrizeni a senzord. V minulosti to
byly prevazné informacni prvky, ale postupné se rozsirovaly i elektronicky
ovlddané a sledované kontrolni prvky auta jako je ABS, hlidani jizdy v pruzich
nebo sledovani dopravnich znacek a dalsi senzoriky. Rozsitovani téchto prvki
vyzaduje stéle vice kabelaze a také vyssi prenosové rychlosti. V automobilech
se v dnesni dobé zacina pouzivat upraveny Ethernet standard podle IEEE
802.3 splnujici pozadavky, které jsou pro pouziti v automobilech nutnosti na
rozdil od klasického Ethernetu. Ten se pouziva ve standardnich sitich LAN.
[CMK14] Zakladni rozdily mezi témito standardy jsou:

® Snizeni zékladni frekvence ze 125 MHz na 66 MHz kvuli zmenseni EMC
ruseni.

11



3. Komunikacni technologie v automobilovém primysiu

® Snizeni maximaln{ délky kabelu ze 100 m (10BASE-T1'/s 100BASE-T1)
na 15 m pro zachovani prenosové rychlosti.

® Pouzivani pouze jednoho paru kroucené dvoulinky misto ¢tyt z duvodu
snizeni hmotnosti.

B 3.3 BroadR-Reach/IEEE 802.3

B 3.3.1 BroadR-Reach

BroadR-Reach ?| se miize znacit také jako 10BASE-T1 nebo 100BASE-T1P|
(podle standardu IEEE 802.3bw). Jedné se o standard, ktery spliuje piisné
pozadavky pro pouziti Ethernetu v automotive tpravou komunikac¢niho pro-
tokolu fyzické vrstvy.

Hlavni prvky BroadR-Reach:

® Maximélni pfenosova rychlost 100 Mb/s

® Pouze jedna kroucend nestinénd dvoulinka
® Plné duplexni pfenos

® Nizka ceny a hmotnosti

® Splnéni pozadavktt EMC u automobilt diky snizeni sitky pasma na 33,3
MHz

® Maximalni délka kabelu 15 m

B 3.3.2 IEEE 802.3

Tento standard pod hlavickou organizace IEEE vznikl na zakladé vyvoje
standardu BroadR-Reach pod hlavickou organizace OPEN. IEEE 802.3 je
ve svém zakladé naprosto stejny jako BroadR-Reach. IEEE tento standard
dale rozviji a pracuje na ném. V soucasnosti jiz na zakladé tohoto standardu
existuje kromé IEEE 802.3bw i IEEE 802.3bp (1000BASE-T1) s pfenosovou
rychlosti 1 Gb/s.

!Jedn4 se o standard IEEE 802.3cg-2019 [?]

2Standard BroadR-Reach je standardizovén organizaci OPEN Alliance SIG, kterd mé v
soucasnosti vice nez 300 ¢lend a vznikla z divodu pouziti Ethernetu v automotive.

310BASE-T1 a 100BASE-T1 je standardizovan spole¢nosti IEEE na zikladé BroadR-
Reach, ale v podstaté se jde o stejnou technologii.
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3.3. BroadR-Reach/IEEE 802.3

100 Mbps symmetrical operation using standard
Ethernet PHY components

100 Mbps TX 100 Mbps 100 Mbps TX
- - -
MAC PHY Bﬂbcxjcx:;@@q}ig PHY MAC
- s - s
100 Mbps RX 100 Mbps 100 Mbps RX

Full Duplex 100 Mbps single pair operation achieved
Only change is to wire-side,
MAC-side remains the same

Standard IEEE 802.3 Standard IEEE 802.3
100Mbps MAC Interface 100Mbps MAC Interface

Obrazek 3.1: Ukédzka fyzické vrstvy BroadR-Reach full-duplex
komunikace.[Mal1§]

Existuje uz i pracovni skupina, kterd se zabyva moznosti pfenosu 10 Gb/s
po kroucené dvoulince. U téchto vSech moznosti je maximalni délka kabelu
15m pii zachovani dané prenosové rychlosti. Dtlezité je, ze IEEE 802.3bw
je kompatibilni se standardem BroadR-Reach, ktery pouzivd mnoho firem,
protoze vznikl dffve a je mnohdy rozsitenéjsi nez IEEE 802.3bw.

B 3.3.3 Dalsi pozadavky vyZzadované v automobilech

Pro nékteré prvky v automobilech potfebujeme splnit dalsi pozadavky, které
tento standard nespliiuje. Nejcastéjsim je naptiklad nizké zpozdéni nebo
casova synchronizace. Dnes jiz v automobilech pouzivame i technologie, diky
kterym se nam dari, tyto pozadavky splnit. Tyto technologie je nékdy dulezité
kombinovat, abychom dosdhli pozadovanych vysledku. [IXI14]

B Nizké zpozdéni

U nékterych automobilovych systémt a senzoru vyzadujeme, aby byly do-
ruc¢eny s nejmensim casovym zpozdénim, zalezi i na mikrosekundach. V
klasickém Ethernetu novy paket ¢eka, nez je odeslani jiz existujiciho paketu
dokonceno. Tento problém fesi standard IEEE 802.3br, ktery zajistuje pired-
nostni posilani prioritnich paketi. Jednotlivé pakety maji rizné priority a
paket s vyssi prioritou muze prerusit posilani paketu s nizsi prioritou. V pri-
padé tohoto standardu mohou pakety s vysokou prioritou spliovat zpozdéni
s maximéln{ hodnotou nékolik mikrosekund. [IXT14]

13



3. Komunikacni technologie v automobilovém primysiu
B Casova synchronizace

Nékteré aplikace a algoritmy v automobilech vyzaduji kontinudlni piijem dat
z vice senzort najednou a v tomto pripadé musime mit informaci o tom, ve
ktery ¢as nam dany paket ze vSech potifebnych senzorii ptisel. V ramci téchto
vétvi se senzory proto musime mit synchronizovany c¢as s presnosti vyssi nez
jedna mikrosekunda. Téchto pozadavkt docilime pomoci standardu IEEE
802.1AS. Tento standard pouziva také standard IEEE 1588, pomoci kterého
ziskdme rychlejsi metody pro vybér hlavniho ¢asovace. [IXI14]

B 3.4 Fyzicka vrstva PHY

BroadR-Reach podporuje plné duplexni pfenos pouze po jednom paru krouce-
nych drata UTP. Z téchto divodu je maximalni prenosové rychlost 100 Mb/s
pri maximalni délce kabelu 15 m. Pocet paru se snizuje z divodu zmenseni
celkové hmotnosti kabelu. [Ph.12]

BroadR-Reach musi byt konfigurovan bez Auto-Negotiation, protoze po-
trebujeme docilit rychlého sestaveni spojeni mezi jednotlivymi zarizenimi.
Proto musime rozlisit, kdo ma roli Master a kdo ma roli Slave. Master potom
pouziva lokalni hodiny a Slave pouziva hodiny z prijatého signalu od Mastera.

B 3.4.1 Ochrana proti rudeni

Jeden z nejdilezitéjsich rozdiltt oproti standardnimu Ethernetu je silnéjsi
ochrana proti EMC ruseni. P¥i nasazeni Ethernetu v automobilu je v bez-
prostiednim okoli kabelu spousta elektromagnetickych impulz, které mohou
ovliviiovat signal vedeny kabelem. Musi spliiovat normu CIPSR25%. Kabel
Ethernetu musi byt také stinén z divodu vyzafovani samotného kabelu a
pripadného ovliviiovani a ruseni ostatnich prvkua v automobilu. [CMK14]

Standard pouziva 3-stupnovou pulzné-amplitudovou modulaci, ktera za-

vvvvv

Dilezitou soucésti ochrany proti ruseni je také echo cancellation. [Corl4]

B 3.4.2 Kobdovani

Koédovani zajistuje u BroadR-Reach podvrstva fyzické vrstvy - BR-PCS
(Physical Coding Sublayer). Tato podvrstva komunikuje se standardni MAC
vrstvou pomoci 100 Mb/s rozhrani, které se nazyva MII (Media Independent

4Norma pro vyzafovin{ komponent automotive standard v pasmu 150 kHz az 960 MHz
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3.4. Fyzicka vrstva PHY

Interface) Obr. 3.5,

tx_mode

A

TX_CLK PMA_UNITDATA.request
tx_symb_vector] gl
PCS

mxp<30- | TRANSMIT

-

A A

A

A

tx_enable_mii tx_error_mii

-

-
PCS =
TX_EN
t TRANSMIT
&. ENABLE
Qo
£
=
-~ 7]

o
(0]
bt
—

RX_CLK ) loc_revr_status

-t
rem_rcvr_status
RXD<3:0> -
PCS < config
RX_DV RECEIVE | _ PmA_UNITDATA.indicate
4——
N (rx_symb_vector)
RX_ER scr_status
-]
Ml N——

PMA SERVICE
INTERFACE
PCS |
>
!

A

Obrazek 3.2: BR-PCS diagram

Standard MII posila 4 bity dat s frekvenci 25 MHz podvrstvé BR-PCS.
Podvrstva BR-PCS nejprve transformuje tyto bity pomoci konverze 4B3B.
Jedna se o datovou konverzi, kdy jsou ¢tyrbitové bloky dat posilany rozhranim
MII s hodinami o frekvenci 25 MHz a jsou prevedeny na tribitové bloky dat s
hodinami o frekvenci 33,3 MHz. Pokud celkovy pocet biti neni nasobek tii,
potom konverze 4B3B doplni do posledniho bloku dat jeden nebo dva bity.
Tyto bity se nazyvaji stuff bity. [Bucl6]

Jak probiha pienos a konverze dat pro jednotlivé varianty je zobrazeno na
obr. 3.3

Tyto tribitové bloky jsou nasledné nahodné promichany pomoci Side-Stream
Scrambleru a nakonec jsou zakédovany po parech jako ternarni symboly s
hodnotami -1, 0 nebo +1. Toto kddovéni je oznacovano jako 3B/T2. Vyhodou
tohoto kdédovani je, Ze jeden ternarni par neni pouzit a je rezervovan pro ridici
funkce. Ternarni pary se nasledné serializuji a prenaseji s frekvenci hodin 66,6
MHz. [CMK14]

Tato podvrstva kéduje a dekdéduje data mezi MIT a PMA (Physical Medium
Attachment) vrstvami. Kédovani BR-PCS obsahuje funkce PCS reset, PCS
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3. Komunikacni technologie v automobilovém primysiu

prenos dat a PCS prijem dat. Blokové schéma vrstvy PCS muzeme vidét na

obr. 3.2 [Corld]

TX_CLK
tx_enable_mii / \

TXD<3:0> >< d0<3:0> >< d0<7:4> >< d1<3:0> >< d1<7:4> d2<3:0> >< d2<7:4> ><

@ 4B3B
pcs_txclk

tx_enable
tx data<2:0> >< 40<2:0> >< d0<5:3> >< dd(;:_lo_;; >< d1<3:1> >< d1<6:4> ><d§:l7°:>< d2<4:2> >< d2<7:5> ><
tx_error \

(a) : 3n bitt dat, zddny stuff bit
TX_CLK
tx_enable_mii /

TXD<3:0> >< d0<3:0> ) do<7:4> >< d1<3:0> >< d1<7:4> ><

@ 4B3B
pes_txclk

tx_enable

tx_error_mii /

tx_error_mii

- ¥ d1<0>, . y <xXX>,
tx_data<2:0> d0<2:0> >< d0<5:3> >< d0<7:6> >< d1<3:1> >< d1<6.4>>< di<7> ><

tx_error

(b) : (3n+1) bitu dat, 2 stuff bity
TX_CLK

tx_enable_mii

TXD<3:0> X 40<3:0> X do<7:4> Y d1<3:0> X d1<7:4> X 42<3:0> X 42<7:4> X 43<3:0> >< 43<7:4> X

@ 4B3B
pes_txclk

tx_error_mii

tx_enable
tx_data<2:0> do<2:0>
tx_error

(c) : (3n+2) bitu dat, 1 stuff bit

Obrazek 3.3: 4B3B konverze datovych signala MII
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3.5. Linkova vrstva (MAC a LLC)

B 3.5 Linkova vrstva (MAC a LLC)

Vzhledem k tomu, Ze se v Ethernetu LLC podvrstva linkové vrstvy témér
nepouziva, bude se tato podkapitola zabyvat pouze podvrstvou MAC, kde jsou
definovany a implementovany vSechny operace. Na linkové vrstvé dochazi také
k zabaleni dat prijatych z fyzické vrstvy do bloku neboli rdmci, které prijima
od fyzické vrstvé. Tyto ramce jsou opatfeny fyzickou MAC adresou odesilatele
i prijemce. Tato adresa slouzi jako jednoznac¢ny identifikator sitového zarizeni.
Linkova vrstva zajistuje hlavné adresaci ramct. Dochazi zde také ke kontrole
dat a adresaci ramct k cilovému zafizeni. V neposledni fadé zajistuje fizeni
ptistupu k médiu (CSMA/CD). Na MAC vrstvé pracuji switche, huby, bridge
a také repeatery. Vzhledem k tématu jsou pro tuto praci podstatné prave
posledni zminéné repeatery, protoze ze zadani je potreba takovy repeater
vytvorit. Fyzicka vrstva PHY a linkova vrstva MAC jsou propojeny pomoci

rozhrani MII viz [Con]

B 3.5.1 Format ramce

Formata ramce se pouziva v Ethernetu nékolik, ale lisi se vzdy jen v detailech.
Naptiklad v tom, jestli dany rdmec obsahuje VLAN tag nebo ne. V této praci
bude popisovan jeden z nejbéznéjsich ramct Ethernetu, ktery se pouziva i
pro standard BroadR-Reach. ethernetovy ramec méa v tomto pripadé délku
1522 bajt v pripadé plného datového pole. Soucasti této podkapitoly je i
Preambule a Start of Frame. Tyto dva bloky nejsou soucasti ramce, ale patii
do nadfazeného ethernetového paketu. [Con)

CRC
kontrola

4 Bajty

Obrazek 3.4: Format paketu Ethernetu.

B Preambule

Preambule tvoii pocatecnich 7 bajti ethernetového paketu. Sklada se z Sesti
pravidelné se stridajicich jednic¢ek a nul (10101010). Preambule slouzi jako
oznameni o zacatku paketu a také k synchronizaci hodin mezi odesilatelem a

piijemcem. [Wik]
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3. Komunikacni technologie v automobilovém primysiu
Bl soF

Za preambuli nasleduje jednobajtovy SOF, ktery signalizuje konec preambule
a zaroven zacatek ethernetového rdmce a ma tvar 10101011. Ihned za SOF
nasleduje blok s cilovou adresou, coz je prvni ¢ast ethernetového ramce.

B Cilova a zdrojova adresa

Cilové a zdrojové adrese v ethernetovém ramci se nékdy rika obecnym oznace-
nim "hlavicka'ramce. Cilova i zdrojova MAC adresa ma Sest bajtti. Dohromady
mé tedy hlavicka ramce velikost 12 bajtt.

B VLAN tag

Tato ¢ast Ethernetového ramece je volitelnd. V rdmci tudiz byt nemusi. Je to
standard vytvoreny IEEE a jednd se o standard 802.1Q. Pokud je tato ¢ast
soucasti ethernetového ramce, méa velikost 4 bajty a definuje tak virtualni sit
VLAN, ktera dokéze rozdélit fyzickou sit na nékolik virtualnich (logickych)
siti. VLAN tag je obecné rozdéleny na dveé stejné velké ¢asti. Prvni ¢ast o
velikosti 2 bajty obsahuje pouze identifikator typu ramce (VLAN protocol
ID). [Che99]

Druhé ¢ast o velikosti dva bajty obsahuje:

® T¥ibitovou hodnotu uzivatelské priority ramce (PCP)
® Identifikdtor poradi prenaseného ramce (CFI)

® Dvandctibitovy identifikator ¢isla VLANu.

B Typ adata

Tato ¢ast ramce je dvoubajtovd a nese v sobé informaci o velikosti dat,
pripadné o typu dat, které ramec obsahuje. Hodnoty o velikosti 1500 a mensi
znamenaji indikaci velikosti datového bloku. Hodnoty o velikosti 1536 a vyssi
indikuji, jaky protokol ulozend data obsahuji. Hodnoty mezi 1500 a 1536
nejsou definovany. V pfipadé, ze tyto dva bajty nesou informaci o typu dat,
velikost datového bloku je urcéena umisténim mezery mezi jednotlivymi pakety
a validni CRC kontrolou. [Wik]
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3.6. 1000BASE-T1
Il CRC kontrola

Anglicky se oznacuje FCS. Je kontrolni ¢tyrbajtovy soucet, ktery slouzi ke
kontrole dat v rdmci a poskytuje zédkladni ochranu dat. V pripadé, ze data
byla prijata bez chyby, vysledek CRC kdédu je vzdy nula.

B 3.6 1000BASE-T1

V roce 2017 instituce IEEE standardizovala variantu Ethernetu o maximalni
prenosové rychlosti 1000 Mb/s pfes jednu kroucenou dvoulinku. Jde tak o
dalsi posun v rychlosti pro pouziti naptiklad v automotive. Je zde uveden z
toho duvodu, zZe varianta, kterd je pouzivana zde v diplomové praci rozhodné
neni jedind a nejlepsi. Urcité se bude tato technologie neustale zlepsovat. V
ptipadé tohoto standardu s pfenosovou rychlosti 1 Gb/s se jiz ale nepouziva
standard MII, ale vylepseny standard GMII, ktery pouziva frekvenci hodin
125 MHz. [CMK14]

. 3.7 MII rozhrani

MIT rozhrani je standard, ktery je schopny propojit rizné typy MAC a
PHY vrstvy. Znamena to, ze k linkové vrstvé Ethernetu se mizeme pripojit
pomoci jakéhokoliv typu fyzického média. Prenos pres MII rozhrani probiha
pomoci konkrétnich signalti mezi vrstvou PHY a vrstvou MAC. Data jsou
prijimana a odesilana pomoci ¢tytbitovych signald RXD a TXD. Ptijem i
odesilani dat je synchronizované pomoci hodinového signalu RXC a TXC. Oba
hodinové signaly jsou poskytovany fyzickou vrstvou a jsou typicky odvozeny
od externiho krystalu o frekvenci 25 MHz. Dalsi dva dulezité signdly jsou
RXDV, ktery indikuje bezproblémovy prijem dat a signal TXEN, ktery iniciuje
prenos dat. Tato varianta je kompatibilni pouze s variantou 10BASE-T1 a
100BASE-T1. [Corld]
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3. Komunikacni technologie v automobilovém primysiu

RXC RXC
RXER |— ——————|RXER
RXDV i RXDV
RXD[3:0] RXD[3:0]
PHY MAC
TXEN — TXEN
TXD[3:0] |« + TXD[3:0]
TXER|[¢=—— ———— TXER
TXC TXC
X0 X
25 MHz
XTAL

s s

Obrazek 3.5: MII rozhrani

B 3.7.1 Signaly a kédovani

MII rozhrani obsahuje signaly, které jsou smérovany v vrstvy PHY do vrstvy
MAC (pfijimaci cesta) a také naopak signdly z vrstvy MAC do vrstvy PHY
(vysilaci cesta). V kazdém z téchto dvou sméru je stejny pocet signali s
podobnou funkci. Data jsou prendSena pomoci ¢tyrbitovych datovych vodicu
TXD a RXD. Pfenos dat je synchronizovan pomoci hodinovych signali TXC
a RXC. Oba dva hodinové signaly jsou poskytovany vrstvou PHY, jelikoz
jsou odvozeny od externiho krystalu s frekvenci 25 MHz. Normalni datovy
prenos je indikovan signdlem TXEN a signal RXDV indikuje standardni
piijem dat.|[Ph.12]

Vysilaci cesta | Prijimaci cesta
TXCLK RXCLK
TXD <0:3> RXD<0:3>
TXEN RXDV
TXER RXER

Tabulka 3.1: Signaly pro vysilani a prijem

V naésledujicich dvou tabulkach tabl3.2] a tabJ3.3| vidime popis kédovani
signali TXEN, TXER, RXDV a RXER v zavislosti na prijatych datovych
signalech. [NXP17]
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TJA1100

3.8. Budic
TXEN | TXER TXDI3:0] Indication
0 0 0000 az 1111 normalni rozhrani
0 1 0000 az 1111 rezervovano
1 0 0000 az 1111 | normélni datovy prenos
1 1 0000 az 1111 $ifeni chyb pfenosu

Tabulka 3.2: MIT kédovéani TXD[3:0], TXEN a TXER

RXDV | RXER RXD[3:0] Indication
0 0 0000 az 1111 normalni rozhrani
0 1 0000 normalni rozhrani
0 1 0000 az 1111 rezervovano
0 1 1110 chybné indikace nosice
0 1 1111 rezervovano
1 0 0000 az 1111 | norméalni datovy prenos
1 1 0000 az 1111 | prijem dat s chybami

Tabulka 3.3: MII kédovani RXD[3:0], RXDV a RXER

B 3.8 Budic TJA1100

TJA1100 je ¢ip od firmy NXP, ktery funguje na zakladé standardu 100BASE-
T1 a je optimalizovan pro pouziti v automobilovém primyslu. Zarizeni posky-
tuje prenos dat s rychlosti 100 Mb/s pomoci jednoho nestinéného krouceného
paru (UTP kabelu). Maximalni délka kabelu pti zachovani této rychlosti je
15 metri. Cip je prizptisoben pro pouziti v oblastech IP kamer, asisten¢nich
systémil pro ridice a paterni sit automobilu. TJA1100 byl navrzen tak, aby
jeho spotieba a systémové naroky byly minimalizovany pri zachovani robust-
nosti systému, ktery je pozadovan pro pouziti v automobilovém primyslu.

INXP17]

B 3.8.1 Viastnosti

® Optimalizace kapacitniho ruseni pro UTP kabel.

® Vylepsena integrace PAM-3 modulace pro nizko-frekvenéni vyzafrovani.

® Optimalizace prijmu dat po kabelu s délkou do miniméalné 15 metru.

B Snizend spotieba elektrické energie diky konfigurovatelné amplitudé
signalu prizpusobené délce kabelu.

8 Pin vyhrazeny pro vypinani a zapinani PHY pro sniZzeni spotfeby energie.

® Méd nizké spotieby (Sleep) s vlastnim buzenim.
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3. Komunikacni technologie v automobilovém primysiu

® Robustni vzdalené buzeni pfes sbérnici.

® Detekce podpéti s chovanim tiché poruchy.

® Vykon ovladace vystupu optimalizovany podle EMC pro MII a RMII.
® Diagnostika poruchy kabelu (zkrat nebo preruseni kabelu).

® Malé HVQFN-36 | pouzdro pro aplikace s omezenym prostorem na PCB.
8 Ochrana MDI pina proti ESD.

#® Ochrana MDI pind proti prechodim v automobilovém prostiedi.

® Teplotni rozsah od -40 °C do +125 °C.

® Kuvalifikace vyrobku v souladu s AEC-Q100 °.

® MII a RMII rozhrani.

® Reverzni MII pro propojeni dvou PHY.

® 3V3 napajeni s integrovanymi 1V8 LDO regulatory.

B Integrované rezistory pro vyvazeni UTP kabelu.

B Vnitini i vnéjsi a vzdalené zpétné vazby pro diagnostiku.

® Ridici vystupni LED pro snadnéjsi diagnostiku.

B 3.8.2 Blokové schéma

Blokové schéma na Obr. [3.6) ukazuje celou vnitini strukturu ¢ipu TJA1100.
Vidime zde 100BASE-T1 sekci, ktera je vyznacena zelené a kterda obsahuje
bloky zalozené na standardu IEEE 802.3. Mame zde PCS, PMA pro piijem i
vysilani signalu a dale MII a RMII logiku pro naslednou komunikaci s MAC
vrstvou. [NXP17]

Déle jsou zde Casti, které zajistuji napriklad konfiguraci registri nebo ridi
LED diodu a reset ¢ipu (zlutd barva). Jsou zde také bloky, které zajistuji
napéjeni (modra barva).

B 3.8.3 Rozmisténi pini

Cip TJA1100 ma velikost 6x6 mm a mé dohromady 36 pint rozmisténych
rovnomeérné po celém obvodu. Rozmisténi jednotlivych pint muzeme vidét
na obr!3.7. Jak jiz bylo psano vyse, ¢ip TJA1100 poskytuje podle standardu
IEEE802.3 rozhrani MII, RMII véetné SMI. [NXP17]

®Jedn4 se o typ pouzdra, které firma NXP pouzivi pro tento &ip
SKvalifikace zatézového testu pro integrované obvody
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3.8. Budic TJA1100
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Obrazek 3.7: Rozmisténi pinu ¢ipu TJA1100

23



24



Kapitola 4

Komunikacni technologie v leteckém
pramyslu

B 2.1 ARINC 429

ARINC 429 je v soucasnosti nej¢astéji pouzivany standard pro prenos dat
v komercnich letadlech. Jednéd se o datovou sbérnici, kterd prenasi data
jednosmérné ve velikosti 32bitovych slov pfi bipolarni modulaci Return to
Zero. Pro obousmérnou komunikaci tedy potiebujeme dvé sbérnice. Jednotliva
zalizeni jsou propojena pomoci stinéné kroucené dvoulinky, kterou vede
diferencni signal. Tato technologie je vSak postupné nahrazovina novéjsi
AFDX. Vlastnosti ARINC 429:

® Napétové trovné mezi diferen¢nimi vodici: -10 V, 0 V, +10 V
B Bitové kédovani: Bipolarni Return to Zero
B8 Velikost slova: 32 bith

® Pfenosova rychlost: 100 Kb/s nebo 12,5 Kb/s

B 22 ArFDX

B 4.2.1 Zakladni vlastnosti

AFDX je technologie, kterd v souCasnych modernich letadlech nahrazuje
starsi technologii ARINC 429. AFDX poskytuje vysokorychlostni pfenos dat,
vétsi spolehlivost nebo také snizeni vahy diky redukci kabelaze. Pozadavky
na elektronické systémy a kabeldz priSly v dobé, kdy se v letadlech zacal
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4. Komunikacni technologie v leteckém primyslu
pouzivat Fly-by-Wire systém. Dnes je vétsina fidicich prvka letadla napojena
na FADEC, ktery dokaze podle zadanych pokynu ovladat letadlo.

V letadle jsou také dalsi systémy, jako napriklad palubni obrazovky nebo
komunikacni systémy, které vyzaduji velkou miru spolehlivosti.

Technologie AFDX byla vyvinuta pro spole¢nost Airbus a poprvé pouzita
v modelu A380. V soucasnosti je pripojena k motorim, naviga¢nim prvkam,
Fidicim systémum, senzorum a dal$im jednotkam, které vyzaduji komunikaci

a ovladani. [Yan07]
B 4.2.2 Technologie

AFDX je technologie, kterd je zalozena na protokolu Ethernetu (IEEE 802.3)
a je specifikovana jako ARINC 664 part 7. Hlavni prednosti AFDX oproti
ARINC 429 jsou:

B Vyssi prenosova rychlost

# Mensi hmotnost

#® Plné duplexni prenos

B Veétsi spolehlivost doruceni dat

B 243 Pruky AFDX

Bl 4.3.1 Avionics Subsystem

Jedna se o systémovy prvek letadla jako napiiklad GPS nebo Flight Ma-
nagement System. Jednd se o zafizeni, kterd prenaseji data pres sit. Kazdy
Subsystem obsahuje koncovy systém (End System), ktery pfipojuje Subsystem
do sité (AFDX Interconnect). [Yan07]

B 4.3.2 AFDX End System

Tento systém je rozhrani mezi Avionics Subsystem a AFDX Interconnect.
Kazdy Subsystem je fyzicky spojen s prvkem End System. Zajistuje prenos
dat mezi jednotlivymi subsystémy Avionics Subsystem.
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4.3. Prvky AFDX
B Virtualni spojeni

Koncové systémy si mezi sebou posilaji ramce pomoci Virtudlnich spojeni (VL).
Kazdy rdmec mé svou cilovou adresu, v rdmci niz je 16bitova hodnota, ktera se
jmenuje Virtual Link ID a ti¢elem je smérovani ramcu v siti AFDX. Mtze tedy
definovat vice nez 65 tisic virtualnich spojeni. Jeden koncovy systém muze
poskytovat virtualni spojeni pro jeden i vice cilovych systému. To znamena,
ze jeden konkrétni odesilatel (koncovy systém) mé pfifazeno urcité virtualni
ID. Tento systém odesila pakety pro konkrétni koncové systémy. Podobny
princip funguje u starsi technologie ARINC 429 a nazyva se Multidrop Bus.
[Fucl2]

Tato virtudlni (logickd) propojeni jsou jednosmérné (unidirectional). Regu-
lace provozu na VL je typicky charakterizovana dvéma parametry: Bandwidth
Allocation Gap (BAG) a jitter. BAG definuje minimalni ¢asovy interval mezi
dvéma po sobé jdoucimi ramci daného VL a jitter je zpozdéni ramce nad
miru BAG. Jitter nebude v siti pfitomny, pokud je provoz zpracovavan regula-
torem, ktery pracuje na bazi jednoho kanalu (VL). Jitter se za¢ne projevovat
v siti s multiplexerem, kde dochézi k ur¢itému zpozdéni. Dalsim dulezitym
parametrem je maximalni délka jednoho rdamce Sy,q., diky kterému mizeme
spocitat sifku pasma a také maximalni jitter. Diky parametru BAG existuje
v AFDX metoda, ktera zajistuje, Ze jsou ramce od sebe vzdalené minimélné o
cas BAG. Tato metoda se jmenuje Shaping a probiha v koncovych systémech
sité AFDX. Ukazku muzeme vidét na obr. 4.1, [HW12]

B Parametry virtualniho spojeni

® Pridélend sirka pasma

B Velikost rdmce

® Maximalni povoleny jitter
8 Pocet virtudlnich spojeni
® Typ tctu

® Priorita

B Vybér sité

B Maximalni zkresleni

B 4.3.3 AFDX Interconnect

AFDX Interconnect predstavuje sit samotnou. Jedna se o plné duplexni
sit se vSemi pasivnimi i aktivnimi prvky. Jeji soucasti jsou switche, které
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4. Komunikacni technologie v leteckém primyslu
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Obrazek 4.1: BAG Shaping
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filtruji a preposilaji rdmce do jejich cilové destinace (End System). Tato ¢ést
propojuje vsechny koncové systémy a kontroluje datovy provoz podle zadanych
konfiguraci. V ramci bloku AfDX Interconnect je zde pét funkénich bloki,
které jsou pojmenovany: Prepinaci funkce (Switching), Filtrace a kontrola
(Filtering and Policing), koncovy systém prepinace, konfiguracni tabulka a
monitorovaci funkce. [Fuci2]

B Traffic Filtering a Policing

Filtrace znamena, zZe switchem déale projdou jen takové rdmce, které switch
uznd jako validni (velikost ramce, cilovou destinaci). Policing neboli kontrola
je algoritmus zajistujici fizeni provozu na kazdém VL. Kazdy ramec je zkont-
rolovdn na parametry, které ma ramec prifazen na zakladé VL (BAG, Jitter,
Smaz)- AFDX definuje dva typy Traffic Policing:

® Byte-based provozni kontrola

® Frame-based provozni kontrola

Avionics Computer System

Controllers
Avionics " End |‘
Subsystem System
[Actuators_J—
AFDX

Interconnect

End
System

Avionics End
subsystem (€ system [F—)
[Actuators Je—)

=3 Internet

Avionics Computer System Avionics Computer System

Obrazek 4.2: Schéma AFDX vcetné vSech jeho soucasti. [MVLCIH)
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4.3. Prvky AFDX
B 4.3.4 Struktura zpravy a ramce

Ramec AFDX miize mit velikost od 64 do 1518 bajti podle velikosti dat.
Strukturu jednoho ramce muzeme vidét na obr. Nyni si podrobnéji
rozebereme zdrojovou a cilovou adresu. Cést, ve které je cilova adresa, ob-
sahuje identifikdtor virtualniho spojeni (VLID) a konstantni pole. Zdrojova
¢ast obsahuje vétsi mnozstvi informaci. Jsou to tyto ¢asti: identifikator sité,
identifikator vybaveni, identifikdtor rozhrani a konstantni pole. [Yan07]
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Kapitola 5

Jazyk VHDL

VHDL je jazyk, ktery je primarné urc¢eny pro navrh a programovani integrova-
nych obvodi a nejcastéji programovatelnych hradlovych poli (FPGA). Jazyk
byl vytvoren tak, aby byl programéator schopny popsat obvod na hradlové,
RTL, ale i algoritmické trovni. Jedna se tedy o jazyk, ktery popisuje chovani
hardware. Vyhodou tohoto jazyka je jeho nezavislost na hardware, na kterém
chceme, aby program fungoval. Nevyhodou je, ze funguje naprosto jinak nez
bézné programovaci jazyky typu C, a proto je nutné k nému i tak pfistupovat.
V pripadé prechodu z téchto jazykt mize nékomu délat problém, Ze to, co se
naucil, musi ¢astecné zapomenout a nejlépe se ucit programovat ve VHDL
s Cistym stitem. U tohoto jazyka dochézi k silné kontrole, aby se odhalily
navrharské chyby jiz pfi prekladu zdrojového kédu. V tomto programovacim
jazyce bude v druhé c¢asti diplomové prace psan jednoduchy program pro
ovladani desky, kterda byla navrzena a vyrobena diive v ramci této préce.

[TP06]

B 5.1 Zakladni struktura

Jazyk VHDL popisuje jednotliva ¢islicova zarizeni pomoci dvou zakladnich
prvki:

® Entita

® Architektura

B 5.1.1 Entita

Entita je jednou z dvou hlavnich navrhovych jednotek jazyka VHDL. Tento
prvek popisuje dany obvod jako "blackbox'se vstupy a vystupy. Popisuje
tedy rozhrani objektu, které muze predstavovat libovolny elektricky obvod
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5. Jazyk VHDL

nebo i cely systém. Entita muze obsahovat také nékolik volitelnych sekci, jez
slouzi k definovani dalsich funkci. Sekce Generic umoznuje definovat generické
konstanty, které lze vyuzit pro parametrizaci entity.

Dalsi volitelna sekce, port, umoznuje definovat porty entity, které si mizeme
predstavit jako vstupy a vystupy naseho obvodu. Kazdy port musi mit své
jméno, rezim prenosu dat a typ dat, které bude prendset. Pro nés je podstatny
rezim prenosu dat, ktery urcuje, jestli ptijde o vstup, vystup nebo pujde o
jiny rezim prenosu dat. Rezimy pfenosu dat jsou tyto:

® IN - Port tohoto typu je vstup do naseho obvodu. Znamend to, ze data
mohou pouze vstupovat do tohoto portu.

® QUT - Tento port je vystupem z naseho obvodu a data tedy vystupuji z
naseho obvodu ven. Vlastni entita tedy nemuze ¢ist port tohoto typu.

® BUFFER - Tento port mutze byt buzen pouze z vnitfku entity stejné jako
u portu OUT. Na rozdil od portu OUT miiZe entita data zpétné i Cist.

# INOUT - Port tohoto typu je kombinaci portu IN a portu OUT. Data
timto portem mohou vstupovat i vystupovat.

# LINKAGE - Tento port se v praxi témér nepouziva.

B 5.1.2 Architektura

Architektura popisuje vlastni chovani obvodu a funkci entity a je nazyvana
takzvané sekundarni navrhovou jednotkou jazyka VHDL. Kazda entita mize
mit vice architektur. Minimalné musi mit entita jednu architekturu. Jména
vice architektur v rdmci jedné entity se musi vzajemné lisit. Chovani ob-
vodu muze byt v jazyce VHDL napsano tfemi zptisoby neboli také tfemi
programovacimi popisy.

Listing 5.1: Celek
entity NAZEV_BLOKU is
Port (
-— Definice vstupu a vystupu

)
end NAZEV_BLOKU;

architecture Behavioral of NAZEV_BLOKU is
-- Definice promennych a signalu

begin
-— Vlastnt kod
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5.2. Programovaci popisy

end Behavioral;

B 52 Programovaci popisy

Jazyk VHDL je slozity v tom, ze mizeme pfistupovat k programovani obvodt
nékolika zplsoby a jeden problém miZzeme naprogramovat rtiznymi styly.
Timto se pomérné zasadné lisi od programovani naptiklad v jazyku C nebo
Pascal. Kazdy programovaci popis je vhodny na jiné aplikace a zaroven je
mozné kazdou aplikaci napsat mnoha rozdilnymi zptsoby. V této praci jsou
pouzity vSechny tii programovaci popisy podle toho, co je pro dany problém
a konkrétni funkci programu nejjednodussi. [JP06] Tyto popisy jsou t¥i:

® Strukturalni popis

® Behavioralni popis

® Popis datovych toku (DataFlow)

B 5.2.1 Strukturalni popis

Kéd, jenz je psany jako strukturdlni popis, je ndvrh programu, ktery je
rozdéleny do nékolika vzajemné propojenych bloka a tvoricich kompletni
navrh. V pripadé, ze je nas program jednoduchy, mizeme program popsat
rozlozit jej do nékolika mensich bloku, z nichz kazdy bude mit svou funkci.
Strukturalni popis tedy ukazuje, jak je systém uspofadany a propojeny. [JPOG]

B 5.2.2 Behavioralni popis

Behavioralni popis vyjadruje chovani jednotlivych soucastek v modelu. Také
presné popisuje, co se stane na vstupech a nasledné na vystupech. Soustredime
se zde na operaci vykonanou systémem a prili§ nas nezajima konkrétni vnitini

usporddéani a funkce. [JPOG]

B 5.2.3 Popis datovych tokii

Datové toky popisuji, kterou cestou vedou informace pres model VHDL. Tento
popis je nejvice spojen s fyzickym uspoifddanim celého problému. [JP06]
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Kapitola 6

Hardware

B 6.1 Navrh schématu desky

P1i tvorbé schématu byl pouzit volné dostupny program pro tvorbu plosnych
spoju - KiCad. Jako zdklad a hlavni prvek desky byl vybran ¢ip TJA1100
od firmy NXP viz kapitola Tyto ¢ipy musi byt na desce dva, protoze
navrhujeme opakovaé, ktery pifijima data ze dvou zafizeni (kandli). Plosny
spoj prijima data z kanalu 1 a pres prvni ¢ip TJA1100 je posilda do druhého
¢ipu TJA1100, ktery posila tato data do kanalu 2. Pro data z kandlu 2 je
princip pouze obraceny.

K ¢ipim jsem néasledné s pomoci datasheetu pripojil veskeré periferie, které
TJA1100 potiebuje. Jsou zde umistény ochranné kondenzatory z duvodu
prepéti, krystal pro hodinovy signal a dale také LED pro kontrolu spravné
funkce ¢ipu. Nasledné jsem pripojil napajeni a uzemnéni Cipti. Dale bylo
potreba vyTesit, jak bude tato deska pripojena k FPGA kitu. Z dtvodu tvorby
prvni vyvojové desky jsem zvolil 36 pinovy GPIO konektor, na ktery mam
vyvedeny vsechny dilezité signaly. Pro testovaci ucely jsem na desku pridal
také dalsi Ctyfi Sestnactipinové konektory pro snadny debuging. Nakonec
jsem pridal konektory pro datové signdly véetné ochrannych kondenzatoru a
ochrannych civek a dalsich prvka kvuli ruseni signalu.

B 6.1.1 Vypocet velikosti soucastek

Pii ndvrhu schématu desky plosnych spoju bylo potieba zjistit nebo vypocitat
hodnoty velikosti jednotlivych soucastek. Jsou to filtracni kondenzatory a
také rezistory. Vétsinu soucastek jsem nemusel pocitat, protoze jsem cCipy
zapojoval podle piikladi v datasheetu [NXP17] nebo jsou pro dané velikosti
napéti tyto hodnoty soucastek znameé.

37



6. Hardware
B 6.1.2 Vybér soudastek

Po dokonceni navrhu desky plosnych spoji jsem vybral konkrétni soucastky,
které budou odpovidat pouzdrim, vytvorenym prii ndvrhu desky. Kromé
¢ipu TJA1100, které nemaji vice variant, jsem vybiral vSechny soucastky
podle pozadované hodnoty, typu a ceny soucastky. Ochranné prvky proti
ruseni signalu v automobilu (EMI filtr, civky a ESD ochranu) jsem zatim pro
testovaci ticely neosazoval, protoze tato deska nebude pouzivana v automobilu,
kde vznikaji tyto rusivé signaly. Deska byla osazena keramickymi kapacitory
typu SMD 0805 a uhlikovymi rezistory také typu SMD 0805.

B 62 Ochranné prvky

Na desce je umisténo nékolik ochrannych prvki, aby nedoslo k poskozeni
desky z duvodu prepéti napajeni nebo prepéti na datovych vodicich.

® Filtra¢ni kondenzatory
= ESD

® Filtr souhlasného ruseni
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Kapitola 7

Testovani desky

Osazeni desky probihalo ru¢né v laboratori pomoci hrotové pdjecky, cinu a
pripadné lupy. Pri pajeni jsem si daval pozor na piipadné studené spoje, u
kterych se hleda hife chyba. Po osazeni desky vSemi souc¢astkami jsem byl
pripraven na prvni pripojeni desky.

Nejdiive jsem vyzkousel, co se stane, kdyz pripojim napajeni 3V3. Ocekéval
jsem, ze budu mit napajené ¢ipy TJA1100 a budou fungovat hodinové signaly
z krystalt. Protoze jsem si nebyl jisty, co se stane, kdyz desku pripojim k
laboratornimu napétovému, relativné tvrdému zdroji, pouzival jsem labora-
torni zdroj s proudovym omezenim. Diky tomuto zdroji jsem si byl jisty, ze
v pripadé néjakého problému vyrobenou desku nezni¢im hned po prvnim
pripojeni.

B 7.1 Oziveni desky

Po pocatecnich pripraviach na pripojeni desky opakovace ke zdroji napéti
jsem byl pripraven provést prvni test. Desku jsem tspésné pripojil ke zdroji
napéti a multimetrem jsem zméril, jestli jsou na danych mistech pozadované
hodnoty. Nasledné jsem pomoci osciloskopu zméril, jestli funguji krystaly u
obou ¢ipt.

Naméril jsem tyto hodnoty pro oba dva ¢ipy TJA1100:

Pin 7 - hodnota 3.3V

Pin 9 - hodnota 3.3V

Pin 4 - hodnota 1.8V

Pin 27 - hodnota 3.3V

Pin 26 - hodnota GND
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7. Testovani desky

Pin 20 - hodnota GND

Pin 19 - hodnota 3.3V

Pin 14 - hodnota 3.3V

Pin 11 - hodnota 3.3V

Pin 16 - hodnota 1.8V

Piny 5 a 6 - hodinovy signal o frekvenci 25 MHz

Po tomto testu bylo potieba ovérit, ze konektory na desce jsou spravné
pripojeny. Myslim tim, jestli se moje schéma vytvorené v KiCadu shoduje
s realitou. Tento test jsem délal kviuli vstuptim a vystuptim vyvedenym na
konektory, jejichz ptipojeni k FPGA kitu a k logickému analyzatoru popisi
v nasledujici kapitole. Pokud bych mél v programu uvedené néco, co by
neodpovidalo realité, mohlo by se stat, ze zni¢im FPGA kit nebo svou desku,
protoze by se mohly potkat dva vstupy nebo v horsim pripadé dva vystupy
na obou koncich.

Pomoci multimetru jsem promeéril vSsechny piny vsech péti konektori, co
se tyce vstupu a vystupu. Rozdil mezi vstupy a vystupy se pozné podle
odlisného napéti. Na vystupech je nenulové napéti, kdezto na vstupech je
napéti nulové. I tento test dopadl dobre.

Vsechno fungovalo, jak meélo, a proto jsem presel k dalsi fazi testovani
desky, a to sice testovani datovych signdli. Pro testovani této funkce jiz budu
potrebovat jednoduchy program, ktery zajisti, ze si budu moci do jednotlivych
vstupii posilat rizné signaly.

B 7.2 Chyby

V priibéhu testovani desky jsem zjistil, Ze by po zapojeni desky k napéjeni
méla zacit svitit signalizacni LED dioda. LEDka se ale nerozsvitila i pres to,
ze veskeré hodnoty na desce byly spravné a deska fungovala tak, jak ma.

Abych zjistil, kde nastala chyba, zméfil jsem napéti na pinu TJA1100,
ktery je vyhrazen pro LEDku. Nasledné jsem zméril napéti na diodé a zjistil,
ze napéti na diodé bylo témér nulové, protoze jsem pii navrhu Spatné vy-
pocital velikost predradného rezistoru. Pavodné jsem mél na desce rezistor
o velikosti R = 1000€2. Novou hodnotu rezistoru jsem tedy spocital znovu.
Znam parametry umisténé LED:

Ip=20mA, Up =18V

Velikost napéjeciho napéti je: 3.3V.
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7.2. Chyby

Nejdrive jsem spocital velikost napéti na rezistoru rozdilem napéti na diodé
a napéti zdroje:
Ur=Uz—-Up

Nésledné jsem pomoci Ohmova zdkona dopocital potiebnou velikost rezistoru:

Up 15V
= —= — = Q
R Ip 0.02 A 7
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Kapitola 8

Zakladni funkcionalita

Deska je napajena pomoci 3V3 napéti a bylo potreba otestovat, jestli datové
a Tidici propojeni funguji tak, jak by mély. Zakladni funkcionalita mé desky
znamend, ze data, kterd prichdzeji do prvniho ¢ipu TJA1100 pfes rozhrani
MII, projdou pies druhy ¢ip TJA1100 a nésledné odchézeji ze zarizeni. Také
bylo potfeba ovérit, jestli hodinovy signal z krystalu vystupuje z ¢ipu na
pinech RXC a TXC. Dale jsem zkontroloval dalsi signaly jako napt. DataValid
nebo DataError.

B 8.1 FPGA kit

V ramci prace jsem pracoval s kitem FPGA. Konkrétné s vyvojovou deskou
Altera DE-115, na které je umistén procesor Cyclone IV. Vzhledem k tomu,
ze moje deska je vyvojovy kus, bylo propojeni s procesorovym kitem pouze
docasné teseni, které je jiz v soucasnosti nahrazeno kompaktni deskou s
integrovanym procesorem. FPGA kit umoznuje velky rozsah pouziti. M4
spoustu vstuptli, vystupt i vstupné vystupnich porti. Vstupy:

® Piepinace

® Tlacitka

B8 Zvukové vstupy
Vystupy:

8 LED diody
® Sedmi-segmentové displeje

® Audio vystup
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8. Zikladni funkcionalita

® Displej
® VGA vystup

Vstupné-vystupni porty:

® USB port
RJ45 port
RS-232
SDRAM

Slot pro SD kartu

GPIO konektor

Z téchto dostupnych porta jsem pro své potieby pouzival pouze Cast pre-
pina¢i (SWO - SW2) a GPIO konektor. Pfi debugovani jsem pouzival i

sedmisegmentové displeje.

B 8.1.1 GPIO konektor

GPIO konektor poskytuje 36 vstupné-vystupnich datovych pint. Déle posky-
tuje dva napajeci piny 3,3 V a 5 V, a také dva zemnici GND piny. V pripadé
této prace jsem pouzival napdjeci pin 3,3 V, ktery ma omezeny maximéalni
proud na hodnotu 1,5 A. Celkové zapojeni a popis jednotlivych pint je vidét

na obr. [8.1L

AB22
AB21
AC21
AD21
AD15

GPIO[0] ——
GPIO[2) —
GPIO[4] ——
GPIO[B] ——
GPIO[8] ——

SV —

AC19 GPIO[10] —
AD19 GPIO[12] —
AF24 GPIO[14] ——
AF25 GPIO[16] ——
AE22 GPIO[18] ——
AF22 GPIO[20] ——
AG25 GPIO[22] ——
AH25 GPIO[24] —|

3.3V —

AG22 GPIO[26] ——
AH22 GPIO[28] ——
AE20 GPIO[30] ——
AF20 GPIO[32] ——
AH23 GPIO[34] ——

Obrazek 8.1: GPIO konektor s labely jednotlivych pint

(GPIO)
JPS
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GPIO[1]
GPIO[3]
GPIO[5)
GPIO[T7)
GPIO[9]
GND

GPIO[11]
GPIO[13]
GPIO[15]
GPIO[17]
GPIO[19]
GPIO[21]
GPIO[23]
GPIO[25]

GND

GPIO[27]
GPIO[29]
GPIO[31]
GPIO[33]
GPIO[35]

AC15
Y17
Y16
AE16
AE15

AF16
AF15
AE21

AC22
AF21

AD22
AD25
AE25

AE24
AF26

AG23
AH26
AG26



8.2. Zapojeni opakovace

Vsechny datové vstupné-vystupni piny jsou pripojeny k procesoru pres dvé
diody a rezistor. Toto zapojeni poskytuje ochranu proti pripadnému prepéti
nebo podpéti. Ukazka zapojeni na jednom pinu je na obr. |8.2.

GPIO_VCCIO _ P5

W\/as/

[AO[ERYE\, criops.o)

9000000000000 0000MMY

.
Isssonesnosnosnnosssnsse

Obrazek 8.2: GPIO konektor s ukdzkou ochrany jednoho pinu

B 8.2 Zapojeni opakovace

Svou desku opakovace jsem pripojil k FPGA kitu pomoci 40ti pinového GPIO
konektoru, na kterém mam vyvedeny vsechny dilezité signaly pro ovladani a
sledovani funkce opakovace. Jsou zde datové signaly, ale také konfiguracni
signaly pro nastaveni spravné funkce ¢ipu TJA1100. Vzhledem k tomu, zZe ¢ip
TJA1100 muze fungovat i samostatné, neni zapojeni dvou ¢ipii za sebou tak
jednoduché. Vyrobce ¢ipu ale s moznosti tohoto zapojeni pocital a pomoci
konfiguracnich pinti jsem mohl ¢ipy nastavit tak, aby splnovaly mé pozadavky

vvvvv

piny na GPIO konektoru a jejich vlastnosti jsou uvedeny v tab. 8.1l

B 83 Konfigurace PHY

Pr1i spusténi programu a pripojeni opakovace k napéjeni bylo v prvni fazi
potreba nakonfigurovat ¢ipy TJA1100 tak, aby deska jako opakovac¢ fungovala.
Toto nastaveni se muze délat pomoci hardware i pomoci software. Nastaveni
Cipu jsem provadél na jeho pinech 17, 18, 21 a 22.

Konkrétné jsem nastavil defaultni konfiguraci PHY béhem startu nebo po
hardwarovém resetu. Tomuto nastaveni se iika pin strapping. Pin strapping
nastavuje na ¢ipu na prvnim pinu, jestli je typu Master nebo Slave Na druhém
pinu, jestli bude pracovat autonomné nebo bude jeho aktivita spravovana v
prubéhu aktivniho rezimu. Nakonec se na dalsich dvou pinech konfiguruje
rizné nastaveni MII. Nastaveni pinii i s vyznamem mutzeme vidét v tab. 8.2
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8. Zakladni funkcionalita

’ Symbol ‘ Pin GPIO ‘ Funkce
INT N GPI0O]16,21] Interrupt vystup
RST_N GPIO[14,23] Reset vstup
RXER(CONFIG3) | GPIOJ[10,27] MII chybovy vystup
RXDV(CONFIG2) | GPIO[12,25] MII validni data vystup

RXD3(CONFIG1) | GPIOJ8,29
RXD2(CONFIGO) | GPIO[6,31
RXD1(PHYAD1) | GPIO[4,33 Prijimand data bit 1

| Prijimand data bit 3
[6,31]
[4,33]
RXDO(PHYADO) GPIO|2,35] Prijimanda data bit 0
[0,34]
[1,32]

Prijimana data bit 2

RXC GPI0|0,34 Prijimany hodinovy signal
TXC GPIO[1,32 Prenédseny hodinovy vstup
TXEN GPIOI5,28] Povoleni pfenosu
TXD3 GPIO[13,20] Prenesend data bit 3
TXD2 GPIOJ11,22] Prenesend data bit 2
TXD1 GPIO[9,24] Prenesend data bit 1
TXDO0 GPIO([7,26] Prenesend data bit 0
TXER GPIOI3,30] Chyba pfenosu
EN GPIO[15,18] | Zapnuti fyzické vrstvy ¢ipu TJA1100

Tabulka 8.1: Popis jednotlivych signélt z hlediska TJA1100, z hlediska FPGA
kitu i s jejich specifikaci.

Pred zapnutim opakovace jsem nastavil nastavit tyto ¢tyri piny tak, aby
moje deska fungovala jako opakovac. Stejné tak jsem musel zajistit, aby se
provedlo opétovné nastaveni pri zapnuti resetovaciho tlacitka.

Nejprve jsem potieboval ovérit funkénost desky, a proto jsem neresil na-
staveni pomoci programu. Na desku jsem déle nechal pripajet na dané piny
pull-up nebo pull-down rezistory. Tyto rezistory pfi zapnuti napajeni desky
nastavi pozadované hodnoty na danych pinech a nadale budou fungovat jako
vystupy pro posiland data. Pro pozadovanou funkcénost desky jsem nastavil
konfiguraci pinti na obou ¢ipech podle tabulky |8.3

7 tabulky se da vycist, ze na pinu 22 je jeden ¢ip nastaven jako Master
a druhy jako Slave. Na pinu 21 jsou oba ¢ipy nastaveny tak, aby pracovaly
autonomné. Na poslednich dvou pinech jsem nastavil méd MII. Toto nastaveni
je kli¢ové pro spravnou funkci desky jako opakovace. Abych nastavil desku
jako opakova¢, musi byt jeden ¢ip nastaven jako normalni MII méd a druhy
¢ip jako reverzni MII moéd. Presné tak jsem ¢ipy na desce nastavil.

Pti rozsiteni programu jsem jiz nepotieboval pro nastaveni pull-up a pull-
down rezistory, ale nastaveni jsem provadél pomoci Upravy programu ve
VHDL. Konfigurace desky pro pozadovanou funkeci pomoci kédu VHDL je
vidét v kddu 8.1
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8.4. Struktura programu

Pin Hodnota Popis funkce

. 1 PHY je nastaven jako Master

CONFIGO (pin22) 0 PHY je nastaven jako Slave
. 1 Autonomni ¢innost
CONFIGL (pin21) 0 Spravovand ¢innost
00 Normalni MIT méd

. . 01 RMII méd (ext. oscilator 50MHz)

CONFIF3/2 (pinl7/pini8) 10 RMII méd (25MHz krystal)

11 Reverzni MII méd

Tabulka 8.2: Pin strapping

Pin Hodnota ¢ipu 1 | Hodnota ¢ipu 2
CONFIGO (pin22) 1 0
CONFIGI (pin21) 1 1
CONFIG2 (pinl8) 0 1
CONFIG3 (pinl7) 0 1

Tabulka 8.3: Nastaveni ¢ipta TJA1100 pti spoustéci konfiguraci

Listing 8.1: Pocatecni konfigurace pini ¢ipu pro nastaveni jeho funkce.
if (SW(2) = ’0’) then

RXD1(2)
RXD1(3)
RXD2(2)
RXD2(3)
RXDV1_C21
RXDV2_C22
RXER1_C31
RXER2_C32

<=

)1);
)1);
)O?;
)1);
707;
)1);
70);
)17;

B 8.4 Struktura programu

Zakladni program pro jednoduchou funkci opakovace neni slozity. I presto
bych rad rozebral jednotlivé ¢asti programu. Program v prvni fizi definuje
jednotlivé vstupy a vystupy opakovace a pripadné jim nastavujeme defaultni
hodnotu. Tato definice je uvedena v Entité. Nasleduje architektura, ktera
jiz zajistuje posilani dat pres oba ¢ipy TJA1100. Z ukazky kodu v Listings
9.1l mizeme vidét, ze data jsou posildna jen v pripadé, ze prepina¢ SW(2)
je prepnuty na hodnotu SW(2) = 0. Toto je zékladni funkcionalita mého
prvniho programu pro ovlddani funkce opakovace.
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8. Zakladni funkcionalita

Listing 8.2: Zakladni kéd programu pro funkci Repeateru

ARCHITECTURE Behavioral OF Repeater IS
begin
process (SW(2)) is
begin
—-- Prepinac2 vypina a zapina piny Enable
EN1 <= SW(2);
EN2 <= SW(2);
if (SW(2) = ’0’) then
RXC2 <= TXC1;
TXC2 <= RXC1;
TXD1(0) <= RXD2(0);
TXD1(1) <= RXD2(1);
TXD2(0) <= RXD1(0);
TXD2(1) <= RXD1(1);
TXD2(2) <= RXD1(2);
TXD2(3) <= RXD1(3);
TXD1(2) <= RXD2(2);
TXD1(3) <= RXD2(3);
TXEN2 <= RXDV1_C21;
TXEN1 <= RXDV2_C22;
TXER2 <= RXER1_C31;
TXER1 <= RXER2_C32;
end if;
end process;

Ve

B 8.5 Ovsreni funkénosti jednotlivych casti

Ovéreni funkénosti ostatnich ¢asti desky jsem délal pomoci jednoduchého
zékladniho programu, ktery popisuji v kapitole |8.4L Abych védél, jakou maji
jednotlivé piny hodnotu, zobrazoval jsem je pomoci logického analyzatoru
Tektronix. Pravé z duvodu ovérovani spravné funkce a posilani jednotlivych
signalu jsem na desku pridal ¢tyti 16pinové konektory pro ploché kabely,
kterymi jsem tyto signaly pomoci logického analyzatoru sledoval a analyzoval.

B 8.5.1 Logicky analyzator

Logicky analyzator ve své praci pouzivam pro vyhodnoceni vystupt z desky
opakovace. Je to zarizeni, ke kterému pomoci plochych kabelt pripojil vsechny
mnou definované signaly z desky opakovace. Tyto signaly jsem dokézal vsechny
najednou zobrazit na obrazovce logického analyzatoru v zavislosti na case.
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8.6. Programovaci prostredf
. 8.6 Programovaci prostredi

Pro programovéani svého projektu jsem zvolil IDE Quartus Prime z dtvodu
velkého rozsiteni a moznosti tohoto programu. V tomto prostiedi jsem jiz
programoval dfive, a proto bylo nejjednodussi se opét vratit k tomu, co jsem
uz pouzival.

B 8.6.1 Quartus

Quartus Prime je IDE prostiedi od Intelu, ktery je ptimo urcen k programo-
vani hradlovych poli FPGA. Hradlova pole mizeme programovat ve vSech
nejrozsitenéjsich jazycich uréenych k jejich programovani (VHDL, Verilog,
SystemC, AHDL a dalsi). V ramci Quartusu je k dispozici kompilace designu,
casova analyza, RTL diagramy, debuging. Jedna z dulezitych soucasti kromé
casové analyzy je Pin assignment. Je to okno, ve kterém se pritazuji k jednot-
livym softwarové vytvorenym portim hardwarové porty na desce s FPGA
¢ipem.

B 8.6.2 ModelSim

Toto prostredi je soucasti Quartusu. Jedna se o simula¢ni prostiedi, které
pouzivam predtim, nez svilj kod nahraji do FPGA kitu. Slouzi tedy k odladéni
chyb v kédu, pripadné ke kontrole, zdali jednotlivé bloky, entity a architektury
programu funguji tak, jak jsem si predstavoval.

ModelSim sSetii spoustu ¢asu, protoze v pripadé, ze ¢lovék nevi, jestli je
jeho myslenka spravna, muze si implementaci béhem chvilky vyzkouset v
praxi. Ukazky simulaci v programu ModelSim budou k dispozici v praktické
¢éasti pro konkrétni fesené problémy (napiiklad obr. 10.2).
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Kapitola 9

Tvorba hlavniho programu a simulacniho
programu

P1i psani kédu jsem cely projekt rozdélil do nékolika funkénich blokt, které
jsou vzajemné propojeny a maji spolu urcitou vazbu. Kazdy tento blok ma
své vstupy a vystupy, a tudiz je kazdy blok popsan v samostatném VHDL
souboru jako entita. VSechny tyto jednotlivé VHDL soubory jsou propojeny
v nadrazeném souboru, ktery tyto entity spojuje pomoci komponent v jeden
projekt.

7 duvodu zmény dalsiho projektu, ktery na tuto praci navazuje, jsem v
prabéhu musel zménit ¢ast svého programu, a nakonec jsem pro prehlednost
vytvoril dvé verze hlavniho programu pro ovladani opakovace. Protoze nebylo
jasné, jak bude projekt, ktery zpracovava data z opakovace vypadat. Nejdiive
jsem vytvoril jsem projekt, jehoz vystupem jsou dvé FIFO paméti. V pribéhu
tvorby programu se ukézalo, ze lepsi varianta bude pouziti dvoubranové RAM
a z toho diivodu jsem prestal pracovat na varianté s FIFO paméti, a déle
jsem se vénoval pouze kodu, jehoz vystupem budou data, kterd budu posilat
na vstup dvoubranové RAM paméti.

B 9.1 Funkce programu

Cely program funguje jako standardni opakovac. Program prijme data a
vzapéti je posila druhym portem ven. Data kromé této funkce jesté program
zpracuje pomoci registru a z téchto registru je posila do dvoubranové paméti
RAM. Dvou-brannd pamét jiz neni souc¢asti mého programu. Mym tkolem
je data pouze pripravit pro odesilani. Tato data jsou nasledné odesildna z
opakovace do tretiho zatfizeni, které se stara o monitoring a pfipadnou tpravu
téchto dat.
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9. Tvorba hlavniho programu a simulacniho programu
B 9.2 Casti programu

Jak jsem jiz zminoval v ivodu, svij fidici program jsem si rozdélil do nékolika
bloki. Kazdy blok plni jinou funkci ve vysledném programu. V nasledujicich
podkapitolach kazdy blok programu rozeberu a popisu, aby bylo jasné, k
¢emu slouzi.

Rozdéleni na jednotlivé bloky probéhlo i z diivodu vétsi prehlednosti. Kazdy
jeden blok, ktery je zaroven samostatnym souborem, predstavuje funkéné
odlisnou strukturu. Celkové blokové schéma hlavniho programu je pro lepsi
predstavu zobrazeno na Obr/A.4| v priloze.

B 9.2.1 Opakovag

Tento blok vychazi z ptivodniho zédkladniho programu, ktery pouze posilal data
z jednoho ¢ipu do druhého. V této verzi je ale rozsiren o funkci konfigurace pin
strapping. V tomto pripadé je nutné prepinat porty mezi vstupy a vystupy,
protoze pti konfiguraci pint jsou porty z hlediska programu jako vystupy a
nasledné se musi prepnout na vstupy, aby se mohl prijimat signél z téchto
porti. Nakonec je k tomuto bloku pripojena funkce filtrace zakmiti na
prepinacich. Tato funkce mé sviij samostatny blok 9.2.4

Listing 9.1: Zakladni kéd programu pro funkei Repeateru
ARCHITECTURE Behavioral OF Repeater IS

component filter

port (
clk : in std_logic;
inswitch : in std_logic;

outswitch : out std_logic);
end component;

signal swOf : STD_LOGIC;

signal swilf : STD_LOGIC;

signal sw2f : STD_LOGIC;
begin

rRXC2 <= rTXC1;
rTXC2 <= rRXC1;
rRSTN_1 <= swOf;
rRSTN_2 <= swif;
-- prirazenti kvult ovladant counteru

rRstCountl <= swOf;
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9.2. Casti programu

rRstCount2 <= swif;

process (rRXC1l, sw2f) is -- EN je nastaveno na jednicku
begin
rEN1 <= sw2f;
rEN2 <= sw2f;
-- RST je v nule po celou dobu toho,kdyz probiha pin strapping
= if (rising_edge(rRXC1) and sw2f = ’0°’) then
--RXD2 a 3 a RXDV a RXER jsou vystupy

TRXD1(0) <= 217

end if;

if (rising_edge(rRXC1) and sw2f = ’1’) then
rRXD1(0) <= ’7°;

rTXD1(0) <= rRXD2(0);
rTXD1(1) <= rRXD2(1);
rTXD2(0) <= rRXD1(0);
rTXD2(1) <= rRXD1(1);
rTXD2(2) <= rRXD1(2);
rTXD2(3) <= rRXD1(3);
rTXD1(2) <= rRXD2(2);
rTXD1(3) <= rRXD2(3);
rTXEN2 <= rRXDV1_C21;
rTXEN1 <= rRXDV2_C22;
rTXER2 <= rRXER1_C31;
rTXER1 <= rRXER2_C32;
end if;
end process;

END architecture;
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9. Tvorba hlavniho programu a simulacniho programu

B 922 C(ita¢

Programovy blok citace je v projektu z duvodu ¢itani poctu prijatych bloku
¢tyrbitovych dat, které jsem déle zpracovaval. Jedna se o t¥ibitovy citac, ktery
se inkrementuje s nabéznou hranou hodinového signdlu a v pripadé splnéni
podminky, ze prijimam validni data. Tuto informaci ¢ita¢ posila dal, abych
védél, kolik blokti dat jsem prijal a abych o velikosti dat mohl informovat
registr a pamét RAM. Citace mam v projektu dva. Pro kazdy tok dat jeden.

Listing 9.2: Hlavni ¢ast kédu ¢itace
process (clock, DValid, rst)
begin
if (DValid = ’0’ or rst = ’0’) then
tmp <= "000";
elsif (rising_edge(clock) and DValid = ’1’) then
tmp <= tmp + 1;
end if;
end process;
Numb <= tmp;

B 9.2.3 Datovy registr

Datové registry mam ve svém kédu také dva, stejné jako v pripadé citace
a ze stejného duvodu. Z jednoho ¢ipu uklddam data do prvniho registru
a z druhého ¢ipu do druhého registru. Registr pouzivam k ukladani dat.
Slouzi jako mezistupen predtim, nez data za¢nu posilat do paméti RAM. Jako
vSechny bloky je i tento synchronizovany hodinami z krystalu opakovace o
frekvenci 25 MHz. Do registru uklddam postupné data podle hodnoty, kterd je
ulozend v ¢itaci. Pri kazdém zvyseni hodnoty ¢itace se ulozi hodnoty v datech
do signalu Q. Mam tedy k dispozici 32bitovy registr, protoze pri kazdém
pulzu hodin prijimam 4 bity dat, a to mohu opakovat osmkrat.

Osm bloku dat, které ukladam do signdlu Q nésledné spojuji do jednoho
32bitového vektoru, pomoci kterého posilam data do dual ported RAM.

Kromé ukladani dat slouzi registr k zapamatovani si toho, kolik bajtu
validnich dat jsem prijal. Informace o poctu bajti je v registru také nulovana.
Nulovani probihé pfi pulzu, ktery ptijde z dual-ported RAM. Tato informace
je pro mé dilezitd z divodu informovani paméti RAM o tom, kolik dat se
maé zpracovat.

Soucasti tohoto bloku je také ¢itac, ktery pocita, kolik 32bitovych bloki
dat jsem poslal. Tento ¢itac je zde z divodu adresace paméti RAM a také,
abych védél jak je pamét zaplnénd. V ukazkich bloku registru mohu vidét
prifazeni dat na vystup podle toho, v jakém stavu je Citac.
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9.2. Casti programu

Listing 9.3: Hlavni ¢ast kédu registru
if rising_edge(clock) and ValidD = ’1’ and rst = ’1’
and data_width = 32 then
-- sample on rising edge of CLK
case (Count) is

when "000" => tmpQl <= D;
when "001" => tmpQ2 <= D;
when "010" => tmpQ3 <= D;
when "011" => tmpQ4 <= D;
when "100" => tmpQ5 <= D;
when "101" => tmpQ6 <= D;
when "110" => tmpQ7 <= D;
when "111" => tmpQ8 <= D;
when others => tmpQ1<= D;

end case;

tmpadr <= tmpadr + 1;

end if;

V bloku registru je implementovana jesté funkce prepinani posildni dat na
prvni buffer paméti nebo na druhy buffer pameéti. K prepnuti aktivniho bufferu
dochéazi v pripadé, ze v pribéhu posilani dat spadne signdl DataValid do
nuly. PTi opétovném prepnuti signalu DataValid do jednicky se prepne aktivni
buffer a vynuluje se adresni signal.

Listing 9.4: Signaly pro pfepinani bufferi RAM
if rising_edge(clock) and tmpadr = "100000000000" then
-- kdyz se zapisuje do pruniho portu RAM-flag = O

flag <= not flag;

end if;
-- Zapinant a vypinant portu
if flag = ’0’ then

PortO_en <= ’1’;

else
PortO_en <= ’0’;
end if;

if flag = ’1’ then
Portl _en <= ’17;
else
Portl _en <= ’0’;
end if;

Soucasti tohoto bloku programu jsou jesté dalsi procesy, které zajistuji, aby
k zacatku a konci ¢teni dat dochézelo ve spravny okamzik. S tim souvisi i
spravné nastaveni a ovladani signalu write enable, ktery ve stavu 1 signalizuje
data, ktera jsou pripravena k odeslani. Jsou zde také dalsi signaliza¢ni porty
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9. Tvorba hlavniho programu a simulacniho programu

a signaly, které jsou dilezité pro spravnou funkei celého programu. V ukazce
9.5| vidime pfepinani signilu write enable a dale inkrementaci adresy, kterou
posilam do dalsiho bloku programu.

Listing 9.5: Write enable
if ackw = ’0’ and (write_flag = ’1’) then
write_en <= ’1’;
write_enHelp <= ’17;
if ackdelay = ’1’ then
numWords <= tmpadr;
tmpadr <= tmpadr + 1;
dataAdr <= tmpadr;
end if;
elsif ackw = ’1’ or writeReg = 0’ then
write_en <= ’0’;
write_enHelp <= ’0’;
end if;

if falling edge(clock) and ValidD_d = ’1’ then
tmpadr <= "000000000000";
numWords <= "000000000000";

end if;

B 9.2.4 Filtrace

Blok filtrace je maly blok, ktery ma na starost filtraci zakmitd na vstupech
prepinact v pripadé jejich prepinani z jednoho stavu do druhého. Tato
funkcionalita zajistuje to, ze se prepina¢ prepne do daného stavu az ve chvili,
kdy nejsou na vstupu zadné zakmity a tim padem miize opakovac¢ zacit
fungovat tak, jak bylo definovano.

Listing 9.6: Filtr

outswitch <= state; -— Prirazeni hodnoty na vystup

process(clk)
begin
if (rising_edge(clk)) then
If (inswitch /= state and counter > 0) then
counter <= counter- 1;
elsif counter = O then
—-— Nactent hodnoty prepinace do "registru"
state <= inswitch;
counter <= limitTime;
-- Reset counteru if se switch nezmenil
else
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counter <= limitTime;
end if;
end if;
end process;

B 9.2.5 Registr velikosti dat

Tento blok programu slouzi k informaci o velikosti jednotlivych datovych
slov. Do vystupniho vektoru jsem ulozil, kolik bajti jsem do daného slova
ulozil. Tuto informaci jsem bral z hornich dvou bitt ¢itace, ktery ¢ita pocet
¢tyrbitovych bloku dat a dale s informaci o po¢tu 32bitovych slov. Vzhledem
k velikosti dat v ethernetovém ramci je tato informace velikosti 11 bitu.

Listing 9.7: Adresni registr
process (clock)

begin
if falling_edge(clock) and writeBytes = ’1’ then
tmpcount <= Count(2 downto 1);-- + I1;
end if;

if wrPulse = ’0’ and byteRead = ’1’ then
tmpsize(1 downto 0) <= tmpcount;
tmpsize (10 downto 2) <= tmpadr (8 downto 0);
tmpsize (30 downto 11) <= zeros;
tmpsize(31) <= ’1°;
elsif falling edge(clock) and ack_del = ’1’ then
tmpsize <= "00000000000000000000000000000000" ;
end if;
if tmpsize = "00000000000000000000000000000000" then
datasize <= tmpsize;
end if;
if falling edge(clock) and ackw = ’1°
and byteRead = ’0’ then
datasize <= tmpsize;
end if;
end process;
write_test <= write_en;
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9. Tvorba hlavniho programu a simulacniho programu
B 9.2.6 Vystup dat do RAM

Jak jiz bylo zminéno, v programu, ktery je soucasti této prace, neukladam
data do dvoubranové RAM. Tato data pouze pripravuji na uloZzeni do paméti.
Pro ovéreni, ze data a veskeré dalsi informace budou prijaty do RAM, jak
jsem zamyslel, vytvoril jsem si pomocné bloky, které zpracovavaji data a
adresy pro RAM.

B 9.2.7 Nadrazeny program

Nadrazeny program slouzi k propojeni vSech blokt do jednoho celku. Jedna se
tedy o entitu, kterd definuje jednotlivé komponenty, se kterymi bude pracovat.
Néasledné je v architektufe nadfazeného programu zajisténo namapovani
jednotlivych porti. Ukazka mapovani porth je zde:9.8.

Listing 9.8: Mapovani porti u prvniho registru
Bitreg4_1:Bitregd
Port map (

clock => TXC1,

Count => iCounti,

D => RXD1,

Q => DataSplitil,

Err => RXER1_C31,

ValidD => RXDV1_C21

bE

B 9.3 Simulaéni program

Poslednim ¢lankem celého programu bylo vytvofeni simulaéniho programu
pro simulaci programu se vSemi bloky. Nejdiive byl mtj testovaci kod velice
obsahly, protoze jsem se simulacemi nemél zadné zkusenosti a vsechno jsem se
ucil v pritbéhu prace. Nakonec jsem ale zjistil, ze pro potreby tohoto projektu
postaci jednoduchy testovaci kéd, ktery jsem vyladil do podoby, jehoz hlavni
¢ast je zobrazena v ukazce kdédu[9.9. Simulaci programu rozebiram do detailu
v nasledujici kapitole [10.

Listing 9.9: Simulac¢ni program

Bitreg4_1:Bitregéd

signals EN1, tINT1_N, tRXDV2_C22, ... : std_logic;
signal tRQ1, ..., tRQ4 : std_logic_vector (31 downto 0);
begin

AutoEth_test:AutoEth
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9.3. Simulacni program

port map (
EN1 => EN1,
EN2 => EN2,

-— CLOCK

INT1_N => +tINT1_N,
INT2_N => +tINT2_N,
RXD1 => tRXD1,
-- Continue the same as before

)

tRXC1 <= not tRXC1l after 25 NS;
tTXC1 <= not tTXCl1l after 25 NS;

process
begin
wait for 40 ns;
tSW(0) <= ’07;
tSW(1) <= ’0’;
tSW(2) <= ’1°;
wait for 120 ns;
tSW(0) <= ’1°;
tSW(1) <= ’1°;
wait;

end process;

process
begin

end process;

tRXD1(0)
tRXD1(1)
tRXD2(0)
tRXD2(1)
tRXD1(2)

wait for 100 ns;

tRXDV1_C21 <= ’07;
tRXDV2_C22 <= ’0°;
tRXER1_C31 <= ’0°;
tRXER2_C32 <= ’0°;
wait for 1760 ns;

tRXDV1_C21 <= ’17;
tRXDV2_C22 <= ’1°;
wait for 2300 ns;

tRXDV2_C22 <= ’0°;

A
]

not tRXD1(0) after 100 ns;

<= not tRXD1(1) after 150 ns;
<= not tRXD2(0) after 50 ns;
<= not tRXD2(1) after 300 ns;
<= not tRXD1(2) after 100 ns;
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tRXD1(3) <= not tRXD1(3) after 200 ns;

tRXD2(2) <= not tRXD2(2) after 100 ns;

tRXD2(3) <= not tRXD2(3) after 250 ns;
end bench;

. 9.4 Puavodni verze programu s FIFO paméti

Ptvodni zadani projektu bylo s pritomnosti FIFO paméti, ktera byla primo
implementovand v mé ¢dsti prace. Z tohoto diivodu mam naimplementovanou i
variantu, kde pouzivam FIFO pamét pro ukladani dat z opakovace. Protoze se
zadani zménilo, uvadim zde tuto variantu spise pro zajimavost, jak zpracovani
dat vypada v pripadé uklddani do FIFO pameéti.

B 9.4.1 Bloky programu s FIFO paméti

B Splitter

Splitter je blok programu, ktery zajistuje ukladani dat do jednotlivych FIFO
pameéti. Protoze FIFO pamét jiz posila data ven a néjakou dobu trva, nez
se naplni a nasledné vyprazdni, musim mit pro kazdy tok dat dvé FIFO
paméti mezi kterymi budu prepinat. Toto prepindni posilani dat mezi FIFO
pamétmi zajistuje praveé splitter. Funguje tak, ze pti naplnéni prvni paméti
nebo pri skonceni prenosu dat v pripadé, ze splitter prepne vystup, pres ktery
se posilaji data, na vstup druhé paméti.

Listing 9.10: Splitter
process (F1)
begin
--Full (F1) and Empty(E1)
if F1 = ’1’ and E1 = 0’ then

Q2 <= D;

elsif F2 = ’1’ and E2 = ’0’ then
Q1 <= D;

end if;

end process;

Bl FIFO

Posledni blok kédu je samotna FIFO pamét. Vzhledem k vétsi komplexnosti
celého tohoto bloku a doporuceni Intelu jsem vétsinu kédu pro FIFO pamét
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9.4. Piivodni verze programu s FIFO paméti

pouzil template od Intelu ve Quartusu, ktery jsem nasledné upravil pro své
potteby. FIFO paméti mam v programu celkem c¢tyfi. Jak jiz bylo zminéno,
pro kazdy tok dat jsem pouzil dvé FIFO paméti a mezi nimi podle potieby a
naplnénosti paméti prepinam.

V paméti mam port pro piijem dat. Déle také ptriznaky, které indikuji plnou,
respektive prazdnou pamét. Vzhledem k povaze FIFO paméti, ktera funguje
tak, ze prvni prvek, ktery do paméti ulozim z néj i poprvé odchézi, nepotrebuji
jednotlivé bloky (pamétova slova) adresovat. Oproti druhé varianté programu
mam tedy tuto fazi programu jednodussi na implementaci. V pripadé ukladani
dat budu mit ale jednodussi dalsi ¢asti programu. Kazda moje FIFO pamét
mé velikost pro 32 32bitovych slov.
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Kapitola 10

Testovani funkcénosti programu v praxi

B 10.1 Testovani programu v ModelSimu

Cely program jsem testoval v simula¢nim programu ModelSim z divodu snad-
néjsiho a rychlejstho debugovani nez v pripadé, ze bych musel pokazdé nahrat
program do kitu s FPGA. Simulace byla provadéna také z duvodu bezpecnosti
pro kit FPGA a pro desku opakovace. V pripadé spatného naprogramovani
nic nezni¢im a stac¢i program opravit a znovu odsimulovat.

Testovani celého programu jsem rozdélil do celkem sedmi ¢asti. O kazdé
casti budu psat v nasledujicich podkapitolach. Kazda se zabyva konkrétnim
problémem a oblasti v rdmci programu. Vétsinou jsou jednotlivé ¢asti testovani
spojené i s jednotlivymi bloky programu, o kterych jsem psal v kapitole
V této kapitole budu psat hodné o jednotlivych signdlech, které ve svém
programu pouzivam. Pro prehlednost jsou vyznamy vsech signalt uvedeny v
priloze.

B 10.1.1 Simulace programu Opakovace

Prvni simulace se tykala pin-strappingu, funkénosti hodinového signalu, piepi-
naca a propojeni datovych signaltt mezi TJA budici. Simulace probihala tak,
ze jsem pomoci simula¢niho kédu v programu Quartus vygeneroval hodinovy
signal a nastavil na jednotlivych datovych portech hodnoty, jako pfi prvot-
nim nastaveni opakovace. Nasledné jsem manualné ménil jednotlivé hodnoty
prepinacu a sledoval jsem, jestli se v souvislosti s témito zménami méni i dalsi
hodnoty, které by se v souvislosti se zménou prepina¢i mély ménit.

Nejdulezitéjsi ¢asti bylo ovéreni funkénosti autokonfigurace pii startu (pin-
strapping) a ndasledné ovéreni funkénosti posilani dat. Autokonfigurace je
blize popsana v kap. Konfiguraci provadim pfi aktivnim resetu ¢ipu (tj.
RSTN_1 a RSTN_ 2 jsou nastavené na nulu). Jak toto nastaveni vypada v
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Obrazek 10.1: Pin strapping

ModelSimu, je vidét na obr. [10.1l Pfi posilani dat jsem narazil na problém.
Protoze prvni test odhalil, Ze se data neposilala mezi jednotlivymi bloky a
tim padem jsem data nemohl posilat na vystup pro ¢teni RAM. Problém byl
ve Spatné inkrementaci ¢itace a Spatné nastavenym priznakem DataValid.

Ukazka simulace posilani dat je zobrazena na obrazku Muzeme vidét,
ze data z portu RXD1 jsou posiland do portu TXD2 a data z portu RXD2
jsou posiland do portu TXD1. Data tedy posilame pres budice TJA1100
na opac¢né strany, tak jak od opakovace o¢ekavame. Muzeme zde vidét také
spravné posilani signali RXDV a RXER, které se také posilaji z jednoho
sméru na druhy a obréacené.
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10.1. Testovani programu v ModelSimu

Obrazek 10.2: Ukazka posilani dat v opakovaci

B 10.1.2 Datovy registr

V bloku programu datového registru potfebuji zajistit spravné uklddani dat
do jednotlivych ¢tyrbitovych signdli, které nasledné ukladam do 32bitového
vystupniho portu. Soucasné s tim pri kazdém nacteni dat do 32bitového
portu inkrementuji dva ¢itace. Jeden adresni a druhy bajtovy, které nasledné
posildm do dalsiho bloku programu. O ¢itacich se budu vice zminovat v
podkapitole [10.1.3l

V rédmci této casti simulace jsem kontroloval, jestli jsou vstupni data
spravné uklddanad do docasnych Ctyrbitovych signal a nasledné posiland do
vystupniho portu Q v pripadé, ze jsou data pripravena (signdl write.n je
1). Simuloval jsem zde také potvrzovaci signal, ktery posild zpét do mého
programu operac¢ni pamét RAM. V pripadé, ze potvrzovaci signal prijde,
posila se dalsi blok dat na dalsi adresu v pameéti.
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10. Testovani funkcnosti programu v praxi

Probiha tedy jesté kontrola zapisu na spravnou adresu v paméti. V ramci
simulace posildm ramec o velikosti 64 bajtu (obr. [10.3a).

Nasledné jsem zkousel, jak bude program fungovat v pripadé, ze nebudu
posilat ramec o velikosti, kterd je délitelna ¢tyrmi. Tuto funkcionalitu zkousim
z toho divodu, ze registr, do kterého ukladam data je velky ¢tyti bajty. Chci
tedy otestovat, jak se bude program chovat v pripadé, ze budu posilat jen
¢ast validnich dat z registru. Funkcionalitu zkousim pro 65 (obr. 10.3b)), 66
(obr. 10.4a)) a 67 bajtt (obr.|10.4b). Ve vSech pripadech mizeme vidét signél
datasize, ktery po zapsani vsech bajtu a spadnuti signalu validD zapise na
vystup celkovy pocet bajta, ktery byl poslany do opera¢ni paméti. Program
tedy funguje spravné i pro velikosti dat, kdy bajty nejsou délitelné Ctyimi.

B 10.1.3 Citace

Tato cast simulace je soucasti nékolika blokli. Jeden ¢ita¢ méa primo svij
blok a dalsi ¢itace jsou soucasti datového registru, protoze potiebuji pocitat
soucasné se zapisem dat jednotlivé bloky a byla pro mé tedy tato varianta
prehlednéjsi.

B Citac prijatych bloka dat

Tento ¢ita¢ ma samostatny blok v programu. Jedna se o tiibitovy c¢itac a cita
vzdy, kdyz program prijiméa validni data a zaroven, pokud neni aktivni signal
Err. Pocitd do osmi, protoze do registru ukladam celkem osm ¢tytbitovych
bloki dat. V obrazku [10.5a) ze simulace mizeme vidét, ze pokud je signal
ValidD = ’1’ a signal Err = 0’ potom se ¢ita¢ inkrementuje pti kazdém
prijmu ¢tyr bita dat.

B Citace v ramci datového registru

V bloku datového registru jsou dalsi ¢itace. Prvni, dvanéctibitovy ¢itac, slouzi
pro nacitani spravné adresy pro ukladani dat do opera¢ni paméti. Po kazdém
zapisu do operacni paméti a nasledném prichozim signalu ACK zvysim ¢itacé
o jednicku. Dalsi ¢itace jsou zde pouze interné pro nastavovani a zpozdovani
riznych pomocnych signélu.
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10. Testovani funkcnosti programu v praxi
B 10.1.4 Ptepinani bufferi RAM

Prepinani bufferi je soucasti bloku registru dat. Testovani tohoto bloku
se tyka prepinani aktivniho bufferu v operac¢ni paméti. Mij program tedy
poskytuje pouze dva priznaky pro prepindni bufferia dvouportové paméti.
Samotné prepinani neni soucasti tohoto programu. Jak jiz bylo feceno v
predchozi kapitole, buffer se prepina v pripadé prepnuti signalu DataValid
z nuly na jednicku. Soucasné s prepnutim aktivniho bufferu by se spravné
méla nastavit adresa, na kterou se bude uklddat prvni blok dat, do nuly. Na
obrazku vidime, Ze pri prepnuti ValiD z nuly do jednicky dochézi k
prepnuti aktivniho bufferu a zaroven dochézi i k vynulovani adresy.

B 10.1.5 Testovani filtri

Testbench filtri nam ukazuje, ze pri prepnuti prepinace z jednoho stavu do
druhého se vysledny filtrovany signdl pfepne na vystup, ktery ovliviiuje dalsi
¢asti programu, az po jedné mikrosekundé. Filtrace funguje stejné i v pripadé
prepnuti prepinac¢u z jednicky do nuly.

B 10.1.6 Chovani programu pfi zméné RXDV a RXER

V této podkapitole testuji, jak se program chova v pripadé prepnuti signalu
Err do jednicky. Jak mtuzeme vidét na obrazku v pripadé prepnuti signalu
Err do jednicky se pfestane inkrementovat adresa na kterou se zapisuji data
do paméti. Také se prestanou posilat data pres vystupni port Q a signal
write.n, spadne do nuly.
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FPGA kitu
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B 10.2 Testovani na FPGA kitu

Testovani programu na FPGA kitu se mi z ¢asovych divodu nepodatilo

RAd bych ale na této praci pokracoval

d4al a reidlné testovani na kitu FPGA dokondil.

v 7

stihnout a proto neni soucasti této prace.
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10. Testovani funkcnosti programu v praxi
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Kapitola 11
Zavér

Hlavni tkol této diplomové prace je obsazen jeji praktické ¢asti. Tuto praktic-
kou ¢ast prace jsem podpoftil teoretickym dvodem, ve kterém jsem se zabyval
prevazné fyzickou vrstvou standardu 100Base-T1 a BroadR-Reach z divodu,
ze na této vrstveé je zména oproti klasickém Ethernetu nejvétsi. Zminil jsem
se také o vyuziti AFDX v leteckém prumyslu, jak tento standard funguje a
jak se lisi od klasického Ethernetu. Dale jsem popsal funkci ¢ipu TJA1100 od
firmy NXP, se kterym pracuji v praktické ¢asti a ktery je soucdsti funkéniho
vzoru opakovace.

V ramci praktické ¢asti diplomové prace jsem se nejdiive vénoval hardwaru.
Zacal jsem osazenim desky soucastkami, pokracoval volbou velikosti jednotli-
vych soucdstek a nasledné jsem ozivoval a testoval funkéni vzor opakovace.
Déle jsem se vénoval popisu vytvareni programu pro monitorovani komunikace,
na ktery zabral nejvice ¢asu pfi tvorbé prace. Postup pfi tvorbé programu
byl nésledujici. Nejdiive jsem si vytvoril jednoduchy program, ktery pouze
zprostiedkovaval komunikaci mezi dvéma zafizenimi a nasledné jsem tento
kéd rozsitil o dalsi funkce, které zajistuji ukladani dat do paméti a posilani
do dvoubranové RAM. Tuto ¢ast jsem popsal detailné véetné ukazek kdédua
a ukazek chovani programu v simula¢nim prostredi. Na tuto préaci navazuji
dalsi 1idé, ktefi ji budou doplnovat dalsimi prvky.

Cile a motivace stanovené pred zahdjenim diplomové préce:

Seznamit se s technologii 100Base-T1.

Navrhnout koncepci zarizeni pro pasivni monitoring komunikace.

Realizovat HW funkéniho vzoru.

Implementovat programové vybaveni funkéniho vzoru v jazyce VHDL.

V ramci diplomové prace se mi podarilo splnit vSechny cile, které jsem si
pred zahdjenim stanovil.
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Priloha A

Schémata
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A. Schémata
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Obrazek A.1: Schéma desky opakovace
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A. Schémata
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A. Schémata
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A. Schémata
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Priloha B

Popisy signalt programu VHDL
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B. Popisy signali programu VHDL

RXD
TXD

RXC1, TXC1
RXC2, TXC2

RXDV
RXER
RST

SW

swOf
ackw
writeen
Q
NumWords
Port0.n
ackdel
tmpQ
DataSize
EN

Ctyibitovy datovy vystup

Ctyibitovy datovy vstup

Hodinovy vystup (také jako clockl)

Hodinovy vstup (také jako clock2)

Signalizuje validni data - vystup (také jako ValidD)
signalizuje chybové data - vystup (také jako Err)
Signal reset - aktivni v nule

prepinace pro ovladani resetti a enable

Filtrovany signél z prepinace (také swlf a sw2f)
Potvrzovaci signél o precteni dat a jejich ulozeni do RAM
Data jsou pripravena k poslani na RAM

Datovy vystup

Adresni vystup

Ovladani aktivniho bufferu RAM

Signal pro nulovani poc¢tu bajtt ulozenych v RAM
Ctyrbitové registry pro data

Vystup posilajici pocet bajti v RAM

Enable - zapnuti budi¢i pro ptijem a posilani dat
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Priloha C

Zkratky
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C. Zkratky

LAN
0SI
CSMA/CD
UTP
EMI
EMC
AFDX
IEEE
SOF
CRC
FCS
PCB
MDI
ESD
PCS
PMA
P
UDP
ARINC
MAC
PHY
MII
VHDL
BLM

Local Area Network

Open Systems Interconnection

Carrier Sense Mulitple Access/Collision Detection
Unshielded Twisted Pair

Electromagnetic Interference

Electromagnetic Compatibility

Avionics Full-Duplex Switched Ethernet
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Start of Frame

Cyclic Redundancy Check

Frame Control Sequence

Printed Circuit Board

Medium Dependent Interface

Electrostatic Discharge

Physical Coding Sublayer

Physical Medium Attachment

Internet protokol

User Datagram Protocol

Aeronautical Radio Inc.

Podvrstva linkové vrstvy v rdmci modelu OSI/ISO
Fyzicka vrstva v rdmci modelu OSI/ISO

Media Independent Interface

VHSIC Hardware Description Language
Feritové perlicky (BLM18AG601SN1)
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