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Abstrakt

Cilem této prace je vyuziti pole
FPGA k pfenosu dat po siti. Prvni ¢ast
prace pojednava o hradlovych polich
FPGA, jejich stavbé a vyuziti. Vénuje
se také navrhu v poli FPGA a pojed-
nava o navrhovém jazyce VHDL. Préace
obsahuje popis technologie Ethernet a
pouzivanych sitovych komunikac¢nich
protokolu.

V praktické casti je realizovano pro-
pojeni teplotniho senzoru DS18B20
s FPGA vyvojovou deskou Spartan-
3E. Hradlové pole FPGA je vyuzito ke
zpracovani namétrenych dat a s vyuzitim
implementovaného mikroprocesorového
jadra jsou data odesilana pres Etherne-
tovy port do pocitace.

/ Abstract

Vi

The aim of this thesis is to use the
FPGA for data network transfer. The
first part of the thesis focuses on the
FPGA gate arrays, their architecture
and utilization. It also deals with the
FPGA design and the VHDL design lan-
guage. The thesis contains description
of Ethernet technology and commonly
used network communications proto-
cols.

In the practical section of the the-
sis a connection is implemented between
the digital thermometer DS18B20 and
the FPGA development board Spartan-
3E. The FPGA gate array is used for
processing of the measured data, and
using the implemented microprocessor
core, data is sent over the Ethernet port
to the computer.
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Kapitola ].
Uvod

Technologie FPGA je na svété jiz néco pres 30 let, a za tu dobu se ji podarilo prokazat
své kvality, vyhody a uplatnit se na trhu. V soucasnosti je to technologie, které jde ruku
v ruce s dalsimi oblastmi hardwarového vyvoje, hustotou integrace si nezada s procesory,
rychlosti s mikrokontrolery a diky své univerzalnosti dokaze nahradit jakykoliv digitalni
obvod, nebo pfimo cely pocitac. FPGA je dnes dostupna i pro bézného uzivatele, a ma
velké uplatnéni v oblastech primyslu, vzdélavani, 1ékatstvi ¢i zpracovani signalu.

Internet véci (anglicky Internet of Things, IoT) je bezesporu jednim z technologickych
fenoménti dnesni doby. Predstavuje koncept, kde kazdé elektronické zatizeni je soucasti
internetové sité a je propojeno s dalsimi elektronickymi prvky v siti. Tato zafizeni
(dokonce se jim také ¥ikd ,chytra zafizeni“) tak mohou mezi sebou komunikovat bez
pouziti spolec¢ného ridicitho prvku, napr. pocitace.

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem internetového rozhrani, implementovaného
v hradlovém poli FPGA. Snazi se tak vyuzit desku s hradlovym polem jako prvek,
schopny komunikovat v ramci internetové sité s dalsimi zarizenimi. Jako priklad je
uveden digitalni teplomér, ktery je v zavéru prace propojen s internetovym rozhranim
desky, a diky tomu je schopen komunikace po internetové siti.

Nejdrive se prace zabyva obvodem FPGA, pojednava o jeho vyvoji a predchudcich,
dale se vénuje jeho stavbé a architekture. Nésledujici ¢ast obsahuje strukturu navrhu
FPGA a popisuje hlavni body, které pti ndvrhu obvodu hraji roli. Také ukazuje navrhové
prostredi, ve kterém cely navrh probih4, jeho ¢asti, funkce a k ¢emu slouzi. Treti kapitola
pak obsahuje stru¢ny nastin nadvrhového jazyka VHDL, uvadi jeho strukturu a syntaxi.

Ctvrté kapitola se vénuje internetovému rozhrani, s dfirazem na pouzité technologie.
Popisuje technologii Ethernet, jeji vyuziti a strukturu, a také uvadi funkce protokoli
IP a UDP.

Prakticka ¢ést se vénuje samotné realizaci projektu, navrhu internetového rozhrani a
propojeni digitalniho teploméru se sifovym rozhranim. Prace je zakonéena zhodnocenim
a zavérem, kde dojde k posouzeni celého projektu a vyhodnoceni dosazenych cilt.



Kapitola 2
FPGA

Obvod FPGA (Field-Programmable Gate Array, cesky Programovatelné hradlové pole)
je programovatelné zatizeni (Programmable Logic Device, PLD), které je tvofeno pravi-
delnou siti propojenych logickych blokt. Systém je uzptsoben k tomu, aby mél uzivatel
moznost systém konfigurovat, a tim realizovat rtizné logické funkce.

Obvody FPGA slouzi hlavné k jednoduchému a rychlému navrhu logickych obvodii,
a zaroven umoznuji uzivateli ovérit a dale upravovat svij navrh bez nutnosti vyrabét
nakladné prototypy navrhu.

I 2.1 Historie

B 211 PLA

Prvnim pokusem o programovatelné logické obvody byl PLA (Programmable Logic
Array) vyvinuty na zacatku 70.let firmou Texas Instruments. [1] Systém vychazel z
paméti PROM (Programmable read-only memory), které umoznovaly uzivateli zapsat
do paméti informaci pomoci ,prepaleni“ vybranych propojek. Tento princip byl poté
pouzit v obvodu PLA, jehoz zéklad tvori soustava kiizové propojenych logickych hradel
AND a OR. Piepéalenim vybranych spoji bylo mozné implementovat do obvodu logickou
funkei v jeji kanonické formé.
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Obrazek 2.1. Struktura pole PLA, [2]

Koncem 70. let se zacaly misto prepalitelnych propojek pouzivat tranzistory s plo-
voucim hradlem. Vyhodou pouziti tranzistorti v programovatelném logickém poli byla
moznost preprogramovani pole pod silnym zdrojem UV zafeni, které umoznilo vybijeni



plovoucich hradel, a obvod byl pripraven k zapisu nové funkce. Tato procedura vsak
byla ¢asové narocné, proces ,mazani“ trval obvykle v fadu desitek minut az hodin.

Bl 212 PAL, GAL

Koncem 70. let se také objevily pokusy o jednodussi implementaci ptivodniho systému
PLA. [3] Vysledkem byl obvod PAL (Programmable Array Logic), ktery vyuzival sta-
tické propojeni hradel OR a programovatelné propojeni hradel AND. Doslo tak k vy-
raznému zjednoduseni struktury, snizeni po¢tu spojli a to umoznilo konstrukei mensich
a levnéjsich obvodu. V nékterych odvétvich nachazeji obvody PAL stale uplatnéni.
Dalsi pokrok v oblasti programovatelnych hradlovych poli piisel v prabéhu 80. let s
nastupem obvodi GAL (Generic Array Logic), které vyrazné zjednodusily proces ma-
zani. Diky pouziti technologie EEPROM bylo mozné smazat strukturu ptimo elektric-
kou cestou, a znovu naprogramovat za pouziti programovaci jednotky (programétoru).

M 213 CPLD

Se zvysujicimi se naroky na komplexnost zafizeni rostla potfeba po stale vétsich a vét-
sich AND-OR sitich. V poloviné 80. let byl uveden novy typ systému - CPLD (Complex
Programmable Logic Device). Hlavni stavebni jednotkou tohoto zafizeni je makroburnka,
které kazda obsahuje vlastni AND-OR sit. Bloky téchto makrobunék jsou pak propojeny
siti vodic¢i, kazdy blok makrobunék mé také pridéleny vlastni obvod, ktery obsluhuje
vstupni a vystupni porty. [4]

Tento systém umoznil segmentaci navrhu do vice funkci, a implementaci navrhi,
které by jinak v bézném PAL obvodu vyzadovaly enormni mnozstvi pouzitych hradel.
Vzhledem ke zvysujicimu poctu pouzitych portil jiz nebylo mozné pouzit klasické pro-
gramovaci jednotky. Do ¢ipu se tedy zacalo implementovat specidlni rozhrani JTAG,
slouzici primo k programovani obvodu.
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Obrazek 2.2. Struktura CPLD (obvod XC9500), [5]



B 214 FPGA

Za prvni FPGA se povazuje obvod XC2064 vyrobeny firmou Xilinx v roce 1985. Obsa-
hoval 64 logickych bloku (CLB), celkem obsahoval 800 logickych hradel. [7]

Technologii FPGA prejali i dalsi vyrobci (Altera, Actel), a v 90. letech zazily obvody
FPGA nejvétsi rozmach, koncem milénia dosahovaly kapacit 1 milionu hradel.

V poslednich letech se objevuji snahy o implementaci systému FPGA do klasického
procesorového systému, a vytvoreni jednotného systému, ktery by umoznil zpracovani
komplexnich vypocetnich operaci. Prikladem muzou byt softwarové procesory Microb-
laze/Picoblaze urcené k implementaci do hradlového pole, nebo napt. desky Zyngq, ob-
sahujici jak procesor, tak obvod FPGA.

I 2.2 Struktura FPGA

Narozdil od svych pfedchiidci FPGA nevyuziva sit AND-OR hradel - misto nich je
hlavni stavebni jednotkou konfigurovatelny logicky blok (CLB). Déle obvod obsahuje sit
propojovacich vodi¢u a spinaci sdruzenych do sbérnic. Sbérnice vedou v horizontalnim
a vertikdlnim sméru, mezi nimi se nachazeji logické bloky. V oblasti kiizeni sbérnic
je spinacovy blok, ktery zajistuje propojeni jednotlivych sbérnic. Cely systém je pak
propojen s vstupnimi/vystupnimi piny pomoci /0 bloki. [6] Celé schéma je na obrézku
2.3.
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Obrazek 2.3. Struktura FPGA, [10]



B 2.2.1 Logické bloky

Logicky blok je ¢ast obvodu, ve které jsou implementovany logické funkce. Kazdy logicky
blok se dale déli na jednotky zvané slice, které jsou v bloku vzajemné nezévislé.

Slice je tvoren jednou nebo vice look-up tabulkami (LUT), s¢itackou a vystupnim
registrem. Tabulka obsahuje konfigurovatelné bunky, ve kterych jsou ulozené bitové
hodnoty (1 nebo 0). Pro tabulku obsahujici n vstupti bude potieba 2" bunék. Pocet
bunék tak odpovida poctu radkt pravdivostni tabulky libovolné logické funkce o n
proménnych.

Vystupy z tabulek pak muze byt budto secteny, nebo mohou formovat vicebitovou
LUT tabulku pomoci multiplexeru. Vystupni registr typu Flip-Flop se staréd o sekvenéni
Casovani vystupu.

carry in

R R e e re e e R R e R R SRR RR R G rna e

] 3-LUT Full
— i Adder

MUK

S 3-LUT

Carry out

Obrazek 2.4. Struktura logického bloku FPGA - Slice, [9]

B 2.2.2 1/0 bloky

Zakladni funkci I/O bloku je propojeni sbérnice se vstupnimi a vystupnimi piny. Zaklad
bloku tvoii vstupni a vystupni registry, casto typu flip-flop - umoznuji tak prenést
signal na pin bez zbyteéného zpozdéni. Ty jsou aktivovany Tri-state multiplexerem,
ktery uréuje, zda piifazeny pin bude piijimat & odesilat signal. Casto také umoziuje
uréit rychlost ndbézné hrany (slew rate), nebo aktivni oblast signédlu (active low / active
high). Zjednodusené schéma je na obrazku 2.5.
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Obrazek 2.5. Zjednodusena struktura I/O bloku FPGA, [10]

B 2.2.3 Propojovaci prvky

Vétsinu plochy ¢ipu zaujimaji propojovaci vodice a spinace. Se vzrustajici délkou a po-
¢tem zapojenych prvka roste odpor, kapacita a zpozdéni signalu - je zde tedy snaha pri



navrhu pouzit co nejkratsi spojeni bloku. Nékteré vodice (typicky hodinovy signdl) vsak
potfebuji pristupovat k rizné vzdalenym bloktim stejné, typicky se proto propojovaci
vodice déli do vice kategorii.

Globalni vodice poskytuji univerzalni propojeni logickych blokt napti¢ celym obvo-
dem. Tyto vodice jsou nejcastéjsim propojovacim prvkem, nevyhodou je vétsi zpozdéni
pruchoziho signalu. Lokalni vodice jsou urceny k propojeni sousednich blok1, jsou kratké
a maji malé zpozdéni. Vyuzivaji se predevsim k propojeni vice logickych bloki do sa-
mostatného funkéniho celku. Specialni vodice zajistuji pristup hodinového, resetového
a tri-state signalu do vSech logickych blokt, a jsou optimalizovany tak, aby poskytovaly
co nejmensi zpozdéni. Je jich vSak omezené mnozstvi, a nelze je pouzit k vedeni béznych
signalu.

Prepinacové matice pak slouzi ke smérovani signalu. Typicky priklad propojeni je na
obrazku 2.6. Propojeni je samoziejmé pristupné pouze mezi vodi¢i stejné kategorie.
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Obrazek 2.6. Spinacova matice, [6]

B 2.2.4 Hardwarové prvky

Obvod FPGA miuze navic také obsahovat samostatné jednoti¢elové hardwarové bloky,
které jiz nelze konfigurovat (¢i jen v omezené mire). Piikladem mohou byt paméti RAM,
aritmetické obvody, mikroprocesor, fadi¢e rozhrani, PLL (phase-locked loop) obvody
pro spravu hodinového signalu, a jiné. Vyhodou jejich pouziti je uispora prostredkt pro
navrh ostatnich ¢asti obvodu a casto poskytuji vétsi vykonnost nez jejich implementace
pomoci logickych bloki.

B 2.3 Sspartan-3E FPGA

Spartan-3E Starter Kit Board je vyvojova deska od firmy Xilinx vyrabéna od roku 2006.

[12] Srdcem desky je FPGA hradlové pole Spartan-3E XC3S500E, pattici do produktové

fady Spartan-3. Hradlové pole je vyrabéno 90nm technologii a obsahuje 500 000 hradel.
Zakladni architektura pole obsahuje 5 c¢asti:

1) Konfigurovatelné logické bloky (CLB) obsahuji LUT tabulky a registry. Jsou za-
kladni jednotkou pro implementaci logického obvodu.

2) Input/output bloky (I0B) poskytuji pfenos mezi interni logickou siti a I/O piny.
Umoznuji t¥istavovou i obousmérnou komunikaci a umi komunikovat na vicero tech-
nologickych standartech.

3) Blokova RAM umoznuje uchovavat programova data ve 18 Kbit blocich.

4) Multiplikatory poskytujici ndsobeni az 18-bitovych ¢isel.

5) Spravce hodinovych signalii (DCM) zafizuje spravné casovani vsech blokd a umoz-
nuje dale pracovat s hodinovym signalem.



2.3 Spartan-3E FPGA

Spartan-3E FPGA Family

XC3S100E [XC3S250E | XC3S500E | XC3S1200E [ XC3S1600E

System Gates 100K 250K 500K 1,200K 1,600K
Logic Cells 2,160 5,508 10,476 19,512 33,192
Block RAM Bits 72K 216K 360K 504K 648K
Distributed RAM Bits 15K 38K 73K 136K 231K
DCMs 2 4 4 8 8
Multipliers 4 12 20 28 36

1/0 Standards 18 18 18 18 18
Max Single Ended I/0 108 172 232 304 376
Max Differential I/0 Pairs 40 68 92 124 156

Obrazek 2.7. Specifikace hradlovych poli fady Spartan-3E, [12]
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Obrazek 2.8. Architektura hradlového pole Spartan-3E, [12]
Vyvojova deska dale kromé Spartan-3E FPGA obsahuje: [11]

» Konfigura¢ni Flash pamét o kapacité 4 MBit
« CPLD obvod Xilinx XC2C64A CoolRunner™
= 64MB DDR SDRAM, 100MHz

= 16MB StrataFlash pamét

= 16MBit serial Flash pamét

= LCD obrazovka

- PS/2 port

« VGA port

= 10/100 Ethernet PHY obvod LAN83C185

= 2x RS-232 port

= USB debug interface

= 50 MHz oscilator

= 6-pinové expanzni konektory

« 8x LED

= Rotacni spinac

= 4x prepinac

= 4x tlac¢itkovy spinac



B 2.4 Metodika navrhu FPGA

Technika navrhu programovatelnych logickych obvodi se velmi podoba postupu navrhu
klasickych digitalnich obvodi. Na zac¢atku navrhu stoji stanoveni cile, specifikace po-
zadavki a navrh zakladni architektury systému. V tomto kroku je také potreba zvazit,
jestli obvod, ktery mame k dispozici, ma pro dany tkol dostatecné prostredky.

Dalsim krokem je prevod navrhu do hardwarového programovaciho jazyka. V sou-
¢asnosti nejpouzivanéjsimi jazyky jsou VHDL a Verilog. Vice informaci o jazyce VHDL
se nachéazi v kapitole 3. Alternativni cestou muze byt pouziti stavovych diagramu ¢i
blokovych schémat navrhu.

Nésleduje simulace systému, ktera je provedena primo nad navrhem. Celou simulaci
ma na starosti soubor Testbench, ve kterém je stanovend metodika testovani, testované
komponenty, vektory vstupnich proménnych, mohou obsahovat také procedury k vy-
hodnocovani vysledka simulace. Testbench mize byt vytvoren piimo uzivatelem, nebo
vygenerovan softwarovym néastrojem. Néasledné je provedena simulace, kterd umozni
navrhaii ovérit spravnou funkénost navrhu.

Nasleduji kroky syntézy a implementace. Proces syntézy prevede navrh do tzv. net-
listu, ktery jiz popisuje ndavrh pomoci logickych blokt, tj. na trovni tabulek LUT,
registru atd. Implementace pak zajisti spravné rozmisténi netlistu do fyzickych bloku.
Proces probiha za vyuziti dodatecnych navrhovych pravidel, stanovenych v ,souboru
podminek® (Constraints file). Tento soubor stanovuje rozmisténi vystupnich a vstup-
nich pint, konfiguraci jejich vlastnosti, vlastnosti hodinovych signalt a jind navrhova
pravidla.

Staticka casova analyza (Static Time Analysis, STA) a ¢asova simulace (Timing
Simulation) jsou procesy, které ovéruji spravnou funkénost ndvrhu z hlediska ¢asovani.
Pro simulaci je opét nutno vytvorit soubor vstupnich stavi (testbench), pfipadné jej
vygenerovat softwarem.

V dalsim kroku pfevede generdtor bitstreamu odladény navrh do souboru jiz pouzi-
telného pro naprogramovani obvodu. Bitstream je soubor, ktery obsahuje konfigura¢ni
informace obvodu, a presné urcuje podobu navrhu, v jaké je implementovan.

Poslednim krokem je pfenos bitstreamu do konfiguratoru (obvykle ptes rozhrani
JTAG) a nakonfigurovani ndvrhu do obvodu. Poté je mozné ovérit spravnost navrhu
primo na testovaném hardwaru.

Cely navrhovy proces lze vidét na obrazku 2.9.



2.5 Navrhovy systém
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Obrazek 2.9. Navrhovy proces programovatelného logického obvodu, [13]

I 2.5 Navrhovy systém

B 2.5.1 Xilinx ISE

K navrhu projektu byl pouzit navrhovy systém Xilinx ISE Design Suite ve verzi 14.5.
Soucasti systému jsou nastroje pro kompletni ndvrh obvodi CPLD a FPGA z portfolia
firmy Xilinx. Obsahuje vyvojové prostiedi pro ndvrh v jazyce VHDL/Verilog, umoziuje

testovani, simulaci, syntézu i implementaci ndvrhu.

—~—

- —
& ISE Project Navigator (P.58f) - D

‘

ile it View Project Source Process Tools Window Layout Hel
Y File Edit Vi Project S P Tools  Window  Lay Help
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@ - [y Inst_oneWire - onelWire - Behavioral (g 4. 29 --use IEEE.NUMERIC_STD.ALL:
- [l] Tnst DSL8E20 - DSL8B20 - Behavioral | o, | 50 - L4
E ['g] led_top il - led_top - Behavioral (lcd 31 -- Uncomment the following library declaration if instantiating
= [k Inst temp2bcd - temp2bed - Behavien | 35 - any Xilinx primitives in this code.
1 - [fy] Tnst_temp2led - temp2lcd - Behavioral x| 33 --1iprary UnTSTM;
- [f] thermometer_top.ucf —| 34 --use UNISIM.VComponents.all:
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@©| 36 enticy chermometer_top is
—| = Port ( rst : in
38 clk @ in
| - ” v 39 ds_wire :
40 LCD E
i 41 LCD_RS
No Processes Runniny ]
L] ? 42 LCD_RW
f. | Processes: thermometer_top - Behavioral o 43 LCD_D vector (3 downto D)
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= [5] View Command Line Log File £ 47 end thermomster top:
- [Z]  View HDL Instantiation Template 42
-3 _ User Constraints 49 |rchitecture Behavioral of thermometer top is
Create Timing Constraints - 20 .
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& Start | =% Design | Fies | 1) Liraries | % Design Summary (Synthesized) || | (o] thermometer_top RTLD || _topvhd [ |
Console E=-E
Creating symbol file D:\Xilinx\thermometer\thermometer £op.sym -
Process "Create Schematic Symbol" completed successfully A
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Obrazek 2.10. Navrhovy systém Xilinx ISE - Project Navigator



2. FPGA

Soucéasti ndvrhového systému Xilinx ISE jsou dale nastroje pro vyvoj vestavénych
systému (Embedded Development Kit, EDK). K témto nastrojum patii programy Xilinx
Platform Studio (XPS) a Software Development Kit (SDK).

B 2.5.2 Xilinx Platform Studio

Xilinx Platform Studio je program pro névrh vestavéného systému (embedded system).
Zakladem systému je mikroprocesor, ktery muze byt budto pfimo na desce (hard-core),
nebo muze byt navrzen a implementovan do hradlového pole (FPGA). Déle systém
obsahuje sbérnici, je mozné pouzit budto sbérnici PLB (Processor Local Bus) nebo
sbérnici AXI (Advanced Microcontroller Bus). Ke konfiguraci téchto zékladnich nasta-
veni komponent slouzi priuvodce BSB (Base System Builder). Program dale umoziuje
navrhnuty systém upravovat, prirazovat externi porty systému, ménit velikosti systé-
movych paméti a déle ladit systém.

Soucasti EDK je také katalog IP! jader, coz jsou jiz ozkousené a odladéné navrhy,
které je mozno v systému pouzit. Pro pouziti jadra IP je nutné rezervovat dostatecné
velkou systémovou pamét, pridélit systémovou adresu, pripojit vstupy a vystupy IP
jadra, a pripadné jej dale nakonfigurovat.

Po konfiguraci systému je ndvrh preveden do bitstreamu a pripraven k implementaci
na desku. Pro navrh systémovych aplikaci se systém ve formé bitstreamu importuje do
vyvojového prostiedi SDK.

@ Xilinx Platform Studio (EDK_P.58f) - CADEMO\thermometer_projectxmp - [System Assembly View] oo 50
@ sile 8T View Project Hardware Device Configuration Debug Simulation Window  Help BEE
B a& PRoOk R 6 R@
Navigar X |[.C coex|[, 5| Bslnterfaces | ports | Addresses | &
@ I\BN I;I MName Bus Name 1P Type IP Version u
Description pe— T o mand0 2000 i
. B E EDKInstal ilmb i Imbv0  200b v
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— Bus and Bridge ; microblaze 0 +¢ microblaze  8.50.2
FIEETS Clock, Reset and Interrupt o Imb_bram ¥ bram block 1002
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Ethemnet PHY MII to Reduced M ilmb_cntlr Imb_bram_i... 3.10.c
e ’
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+r XPS$10/100 Ethemnet MAC Lite Ethernet_MAC ¢ xps_etheme... 4.00.2
ﬁg +r XPS LocalLink FIFO clock_generator 0 ﬁ clock_gene.. 4.03.a
g ¢ XPS LocalLink Tri-mode Ethemef proc_sys_reset 0 T proc_sys_re.. 3.00.a
Generate Netiist 2 KPS USB2 Peripheral Bl thermometer 0 2 thermometer 103.2
Cemmunication Low-Speed SPLB mb_pla [«
E DMA and Timer *—— LEDs 8Bit ¢ ps_gpio 200.a
Debug @ || & DIP_Switches 45it 7 %ps_gpio 200.a
Generate BitStream General Purpose 10 - Buttons_4Bit 3 xps_gpio 200.a
10 Modules
Interprocessor Communication
@' Memery and Memory Controller
Export Design pcl
Peripheral Controller
Ul Processor
£ Project Local PCores
| USER
[ e
f Generate HOL Files q lTl ' Legend
H iMaster #slave diMaster/Slave b Target CInitiator & Connected UUnconnected I Monitor
l Search TP Catalog: [ cear | ‘ireroduction Ellicense (paid) [Ellicense (eval) ShiLocal ipre Production W2Beta EDevelapment
1 | /1 Superseded Discontinued
Launch Simulator & Poject | @ TP Catalog L Desion Summary || | @ Graphical Design View @ System Assembly View @J
Cansale 08 x
4 1 (2
L —

Obrazek 2.11. Hlavni okno programu Xilinx Platform Studio

B 25.3 Software Development Kit

! Nezaméiiovat s IP - Internet Protocol
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2.5 Navrhovy systém

Software Development Kit je prosttedi pro tvorbu aplikaci pro vestavéné systémy. Obsa-
huje C/C++ kompilator a debugger a poskytuje prostfedi pro béh programu v pfimém
spojeni s vyvojovou deskou. Diky vestavénému terminalu lze také propojit desku s PC
sériovym kabelem UART a zaznamendvat vystup systému na desce.

Pro vyzkouseni béhu programu na desce je nejprve nutné na desku nahrat hardwarovy
navrh systému ve formé bitstreamu. Pro kontrolu se na desce rozsviti oranzova LED
(xc_done), kdyZ je prenos dokoné¢en. Poté je mozné prenést na desku aplikaci a spustit
ji. Aplikace je ve formé spustitelného souboru s koncovkou .elf, ktery vznikne kompilaci
programového kédu v ndvrhovém prostredi.

€ C/C++ - Ethemet/Ethemet.c - Xilinx SDK | 5 S
File Edit Source Refactor Navigate Search Run Project XilinxTools Window Help
B [ ®-& - & Br&-E-@- F-O0-Q~ xR O ®m 2E S & E B [Eg ¢/~
RS =
[ Project Explorer £2 = 0| [g Ethernet.c 2 S O|Eouw z @Ma| =0
I // Includes . El% R o %~
#include "xparameters.h”
& Ethemet o u etersh
- e #include "xemaclite.h” xparameters.
> 4 Binaries #include "stdio.h" C U xemaclite.h
> 5l Includes o stdioh
» (= Debug s # FRAME SIZE
// Definitions
e #define FRAME_SIZE 36 # EMACDEVICEID
> [£) Ethemet.c #define EMAC_DEVICE_ID XPAR_EMACLITE_@_DEVICE_ID +t _Thermometer(ul6) : int
[ Ethernet.c_backup ++% ProcessRecvFrame(XEm
» (M5 Ethemet_bsp 443 CheckSumCalculation(u
» [ Ethemet_hw_platform // Functions @3 LocalMacAddr : us[]

int Thermometer(uls DeviceId); .
static void ProEessRe(vFrameszma(LitE *InstancePtr); :s t::lﬁfg:;ﬂ;g .
static ulé CheckSumCalculation(uls *RxFramePtr, int Startloc, int Length); : XEmg
®" RecvFrameLength : volz
® TaFrame: i)

® RiFrame: ug]

® main():int

// MAC adress of the board: 08:8A:35:01:02:03
static u8 LocalMacAddr[XEL_MAC_ADDR SIZE] = {@x@@, GxBA, 8x35, Ox@1, 0xB2, @x83};

// TP adress of the board: 172.16.63.121 'sTthmDmﬂE'(Ulﬁ)“"t
static u8 Locallpaddr[4] = {172, 16, 63, 121}; © % ProcessRecvFrame(XEm
® % CheckSumCalculation(u

// variables

XEmacLite EmacLiteInstance; // Instance of the EmacLite
volatile u32 RecvFrameLength;

U8 TxFrame [XEL_MAX_FRAME_SIZE];

U8 RxFrame [XEL_MAX_FRAME_SIZE];

< int main()

int Status;

«

f < il »
[21 Problems [ ] Tasks| B Cansole 53 _I Properties| 49 Terminal G B EERtB-i-=0
CDT Build Console [Ethemet]
ELF file : Ethernet.elt

elfcheck passed
*Finished building: Ethernet.elf.elfcheck’

14:58:80 Build Finished (took 3s.543ms)

e

|2 Ethernet/Ethemet.c_backup

Obrazek 2.12. Navrhové prostiedi Software Development Kit
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Kapitola 3
VHDL

Jazyk VHDL patii do skupiny programovacich jazyktt HDL - Hardware Description
Language. Jsou to jazyky pouzivané k popisu hardwarového navrhu, a pouzitelné k
jeho implementaci. Jazyk VHDL (Very-high-speed integrated circuit Hardware Descrip-
tion Language) byl ptuvodné vyvinut pro vojenské tcely k navrhu ¢islicovych systému,
pozdéji se stal standardem IEEE (IEEE 1087 z roku 1987). Vyhodou tohoto jazyku
je jeho univerzalnost a moznost navrhout stejny systém pro rizné technologie. Jazyk
je tak nezavisly na cilové platformeé, zalezi az na kompildtoru koédu, jak bude navrh
implementovan.

Navrh v jazyce VHDL probihé zapisem do souborii s koncovkou .vhd. Kazdy VHDL
soubor tvori samostatny modul, ktery lze pouzit v dalsich modulech.

Na zac¢atku souboru jsou uvedeny pouzité knihovny a moduly. Soubor dale obsahuje
dvé zakladni komponenty: Entity a Architecture.

B 31 Enty

Komponenta Entity definuje rozhrani popisovaného modulu, tj. vstupni/vystupni porty,
vlastnosti a parametry porti, sitka sbérnic a jiné. V sekci Port jsou definoviny néazvy
signdld, jejich méd a typ signdlu. Néazev signdlu musi byt jednoslovny (bez mezer, lze
pouzit podtrzitko). Méd muze nabyvat hodnot:

= IN - vstupni port, nelze do néj zapisovat

« OUT - vystupni port

« INOUT - obousmérny port

« BUFFER - 1ze jej pouzit jako vstupni i vystupni port
» LINKAGE - signél s nezndmym smérem toku

Typ signdlu mtze byt:

= bit - hodnoty 0 nebo 1
= bit_vector - bitovy vektor, napf. 8-bitovy bit_vector (0 to 7)
= std_logic, std_logic_vector - nejpouzivanéjsi typ, mize nabyvat téchto hodnot:

* U - neinicializovano

* X - zesilend neznama
« W - slabi neznama

* 0 - zesilend 0

e 1 - zesilend 1

» 7 - vysoka impedance

o« LL-slaba 0
« H-slaba 1
. ,-“ - neurc¢end hodnota

« boolean - hodnoty True/False
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- integer - celoé¢iselnd hodnota v rozsahu —232, 232
= real - realné cislo

« character - znak ASCII

= string - vektor znaka ASCII

V sekci Generic jsou deklarovany parametry, které prfimo nepfedstavuji signal. Muze
se jednat naptiklad o hodnoty zpozdéni nebo o sitku sbérnice. Sekce obsahuje nazev
parametru, jeho typ (viz Typ signélu v predchozi sekci), mize mu také v této ¢asti
priradit hodnotu.

Priklad deklarace 8-bitového multiplexeru 4 na 1:

entity mux4_to_1 is
port (I0,I1,I2,I3: in std_logic_vector(7 downto 0);
SEL: in std_logic_vector (1 downto 0);
OUT1: out std_logic_vector(7 downto 0));
generic (DATA_WIDTH : integer := 8);
end mux4_to_1;

I 3.2 Architecture

Komponenta Architecture popisuje vnitini stavbu samotného bloku (modulu). Existuji
tTi typy popisu architektury:

= Data Flow - popisuje funkci na tarovni logickych operatorta

« Strukturalni - popisuje zapojeni zakladnich logickych blokt, napt. hradel nebo flip-
flopu

= Behavioral - popisuje algoritmicky chovani modulu

Prvni ¢ast komponenty Architecture je deklaracni - deklaruji se zde signaly, kon-
stanty a typy pouzité v téle architektury. Struktura je podobna jako v deklaraci portt
a konstant komponenty Entity.

Architecture architecture_type of entity_name is
--Deklaracéni cast

begin
--Prikazova cast

end architecture_type;

Ptikaz begin urcuje konec deklarac¢ni ¢asti a zacatek ¢asti prikazové. V piikazové Casti
se nachézi samotny popis systému.

B 3.2.1 Data flow

Architektura data-flow popisuje systém pomoci logickych operatorti. Operatory VHDL
maji vlastni hierarchii, kterd urcuje jejich prioritu. Jejich prehled je uveden v tabulce
3.1.1

B 3.2.2 Structural

Ve strukturdlnim popisu je cely modul popsian na trovni entit. Dané entity se pak
vyvolavaji a jejich porty se pfifazuji pomoci prikazu port map. Syntaxe je nasledujici:

L Popis funkef jednotlivich operatori je nad rémec této préace, lze jej nalézt napt. na adrese http: //wuw.
vhdl.renerta.com/source/vhd00047 .htm
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Priorita Nézev skupiny Operatory

1 (nejvyssi) Specialni operatory ** abs , not
2 Nasobici operatory * ./, mod , rem
3 Sc¢itaci operatory +.,-,&
4 Posuvné operatory sll , srl , sla , sra , rol , ror
5 Rela¢ni operatory =, /=,i,i=,0i,i=
6 Logické operatory AND , OR , NAND , NOR , XOR , XNOR

Tabulka 3.1. Operatory VHDL dle priority

nazev_instance: nazev_entity port map (
portl => signall,
port2 => signal2,

portn => signaln);
Priklad navrhu hradla NAND pomoci strukturdlniho popisu:

architecture structural of NAND is
signal ab_and : stdl_logic_vector(7 downto 0);
begin
and_i: entity work.AND
port map ( InputO=>A, Inputl=>B, Output=>ab_and);
not_i: entity work.NOT
port map ( InputO=>ab_and, Output=>Y);
end structural;

B 3.2.3 Behavioral

Behavioralni navrh popisuje systém pomoci jednoho nebo vice procesti. Chovani sys-
tému je tak popisovano pomoci klasickych algoritmickych prikazi, avsak nepopisuje
zapojeni signali a vybér logickych blokt.

Proces je uvozen libovolnym navéstim (labelem) procesu, po némz nasleduje piikaz
process. Nasleduje seznam citlivych proménnych (sensitivity list), pfi jejichz zméné mé
dojit ke spusténi procesu. V deklaracni ¢asti jsou definovany pouzité konstanty a pro-
meénné, které jsou uvnitt procesu pouzity. Piikaz begin urcuje konec deklaracni ¢asti a
zacatek ¢asti prikazové, kterd obstahuje jednotlivé algoritmické prikazy. Syntax procesu
vypada néasledovné:

name: process (sensitivity list)
--declarations

begin
--sequential statements

end process name;

Mezi zakladni algoritmické prikazy radime:
1) Podminéné prikazy (pripadné s alternativou)
IF <condition> THEN <statements> [ELSIF <statements>] END IF;
2) Vybér vice piikazi

CASE <condition> IS WHEN <value> => <statements>
[WHEN <value> => <statements>]
[WHEN OTHERS => <statements>]

END CASE;
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3) Cyklus WHILE
WHILE <condition> LOOP <statements> END LOOP;
4) Cyklus FOR
FOR <range> LOOP <statements> END LOOP;
5) Prikaz WAIT
WAIT (ON <signals>) (UNTIL <statements>) (FOR <time>);
6) Piikazy preruseni

NEXT when <condition>; --restartuje proces
END when <condition>; --ukonci proces
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Kapitola 4
Ethernet a sité

I 4.1 Ethernet

Ethernet je technologie pro tvorbu pocitacovych siti. [16] Operuje na trovni linkové
vrstvy, tj. 2. vrstvy RM-OSI modelu. Ethernet byl pavodné vyvinut v 70. letech v
laboratorich Xerox PARC. Vyvoj pokracoval v konsorciu t¥i spolecnosti DEC, Intel
a Xerox. Ke standardizaci doslo roku 1983, kdy koncept prevzal institut IEEE (The
Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.) a byl vydan pod standardem
IEEE 802.3.

Prvni standardizovand verze poskytovala rychlost 10 MBit/s a vyuzivala koaxidlnich
kabelt. Pozdéji byla také definovana pro kroucenou dvojlinku a opticka vlakna. Ethernet
se staval stale popularnéjsi technologii, a v 90. letech se stal nejrozsitenéjsim standardem
pro lokdalni pocitacové sité. Doslo také k navyseni prenosové rychlosti nejdiive na 100
MBit/s a poté na 1 GBit/s. Jednogigabitové sitové Ethernet prvky jsou dnes béznym
pouzivanym standardem. Nejnovéjsi standardy podporuji rychlosti do 100 GBit/s a
dodnes se vyvijeji nové technologie.

B 4.1.1 Topologie

Prvnim pfenosovym médiem, které Ethernet vyuzivalo, byl koaxidlni kabel. Kabel fun-
goval jako sdilené médium, ke kterému se pripojovaly pocitace pomoci rozbocovaci
ve tvaru T. Na koncich kabelu byly zapojené koncovky zvané terminatory. Jelikoz po
kabelu bylo v jednu chvili mozné uskuteé¢novat pouze jedno spojeni, klicova byla im-
plementace protokolu ptredchazejiciho kolizim mezi spojenimi - CSMA /CD (viz sekce
4.1.2).

Koaxialni kabel umoznoval zakladni topologii typu Bus. Celkova délka segmentu sité
vsak byla technologicky omezena na nékolik stovek metru - pro vytvoreni vétsich siti
tak bylo potfeba smérovacich prvki:

= Repeater primo propojuje 2 ruzné sitové segmenty.

= Hub primo propojuje vice sitovych segmentu.

= Bridge propojuje 2 ruzné sitové segmenty, avsak smeéruje pouze data z ruznych seg-
menti. Komunikaci v ramci jednoho segmentu dal nesméruje, mize tak dochazet k
simultdnnim prenosiim v ramci obou segmentu.

= Switch propojuje vice sitovych segmenti, avsak sméruje data pouze do cilového seg-
mentu.

= Router umozni propojit sité pracujici na rtizném standardu.

Nejbéznéjsim kabelem pro ethernetovou komunikaci je kroucena dvojlinka s koncov-
kou RJ-45. Tento kabel je vyhradné dvojbodovy - umoznuje propojit pouze dvé zatizeni
mezi sebou. Pro realizaci propojeni tfech a vice zafizeni je tudiz potieba vétvicich smeé-
rovacich prvka - topologie Star, Tree. Dfive byly casto pouzivany huby, protoze jsou
stavebné jednodussi a tudiz nabizely nizsi cenu. Narozdil od switche/routeru totiz ne-
musi obsahovat zZaddné buffery na vstupech/vystupech. V soucasnosti tvoii buffery jen
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zlomovou ¢dst vyrobni ceny, proto se vyuzivaji uz témér vyhradné pouze switche, které
nabizeji cilené smérovani dat a oddéleni prenosu z riznych segmentu.

Klasicka kroucend dvojlinka je tvorena pouze dvéma vodic¢i ve dvojité sroubovici.
Vedeny signdl je diferencidlni - je tvoren rozdilem napétovych trovni linek. Nulovy
rozdil drovni znac¢i nulu, nenulovy rozdil znaci jednotku. Tento systém eliminuje chyby
detekce z divodu zmény napéfové trovneé ¢i z divodu zasumeéni signalu.

Pouzitim dvou vodi¢i mtzeme vést signal pouze jednim smérem, pokud chceme vést
signdal i smérem druhym, musime pockat na dokonceni prvniho prenosu. Tento mod se
nazyva Half-duplex, a pro spravnou funkcénost je potfeba implementace antikolizniho
protokolu CSMA /CD.

Mame-li k dispozici alespon 2 pary vodic¢li, mizeme je vyuzit pro obousmérny provoz,
kdy kazdému sméru je pritazen samostatny par vodict. Tento méd se nazyva Full-
duplex, nevyzaduje pouziti antikolizniho protokolu a logicky poskytuje vyssi propustnost
nez méd half-duplex.

Poslednim pouzivanym prenosovym médiem je opticky kabel. Jeho vyhodou je vysoka
odolnost vuci elektromagnetickému ruseni, nevyhodou je nutnost pouzit prevodniky
na elektricky signal. V optickém kabelu lze realizovat full-duplex mod pomoci dvou
samostatnych vldken, nebo pouzitim rtznych vinovych délek.

° 90

Obrazek 4.1. Topologie typu Bus (nalevo), Star (napravo)

B 4.1.2 CSMA/CD

Protokol CSMA /CD (Carrier-sense with Multiple Access and Collission Detection) [16]
je protokol zajistujici bezkolizni prostfedi pro prenos informaci mezi sitovymi stanicemi.
Protokol slouzi zejména pro prenos v médu half-duplex, nebo obecné pro prenos ve
sdileném médiu (napft. koaxidlni Ethernet kabel).

Sitové stanice se Fidi témito pravidly:

1. Kazda stanice sleduje stav kandlu, jestli je aktualné vyuzivan k prenosu dat.

2. Pokud mé stanice data k odeslani a kandl je volny, za¢ne odesilat data. Pokud ma
stanice data k odeslani a kandal neni volny, stanice ¢ekd na uvolnéni kanalu a pak
ihned zacne odesilat data.

3. Pokud stanice pti odesilani dat zaregistruje kolizni signal, ihned prerusi odesilani,
poc¢ka ndhodnou dobu (back-off perioda) a vrati se k bodu 2.

Protokol je také mozné alterovat v bodu 2, kdy neumoznime stanici zacit vysilat
tésné poté, co byl dokoncen predchozi prenos. Z velké Casti tim eliminujeme chybu,
zpusobenou soucCasnym zaCatkem prenosu vice stanic, které maji data k odeslani a
soubézné detekovaly konec pfenosu. ReSenim je umoznit stanici sledovat stav kanilu
jen v uréenych c¢asovych okamzicich:
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4. Ethernet a sité

» Non-persistent CSMA sleduje kanal pouze v okamzicich oddélenych ndhodnou ¢aso-
vou periodou

« 1-persistent CSMA sleduje kanél neustéle, a odesila, jakmile je kanal uvolnény

» P-persistent CSMA sleduje kandl neustéle, a jakmile je kandl uvolnény, odesild s
pravdépodobnosti P. Pokud data neodesle, pockda ndhodnou dobu a opét se pokousi
o odeslani.

B 4.1.3 Struktura ramce
Struktura rdmce je definovana ve standardu IEEE 802.3: [17]

« Preambule: uvozujici bitova sekvence, sklddajici se ze sedmi bloku (10101010) a bloku
(10101011), celkem 64 biti.

« MAC adresa destinace: adresa koncového zarizeni, méla by byt jedinecnd, nezavisle
na siti, 48 biti.

* MAC adresa zdroje: adresa zdrojového zafizeni, méla by byt jedineénd, nezavisle na
siti, 48 biti.

« Délka/typ: 16 bitové ¢islo, urcujici délku ramce v bytech (oktetech). Maximélni délka
ethernetového ramce je 1500 byti, vétsi hodnoty tohoto pole znaci identifikator pro-
tokolu.

= Data (Payload), maximalné 1500 bytu.

« Kontrolni souc¢et (CRC, Cyclic Redundancy Check), 32 biti.

Celkové schéma je uvedeno na obrazku 4.2.

Field Length in Bytes
] ] ]

[ ]

46-1500 4

Draambla Destination Source

Address Address

Obrazek 4.2. Struktura ethernetového rdamce, [18]

I 4.2 Internet Protocol

Internet Protocol (IP) je protokol obsluhujici sitovou vrstvu, tj. 3. vrstvu modelu RM-
OSI. Vytvari prostredi pro prenos datagrami (bloku uzivatelskych dat) pres ruzné site.
Ma na starosti smérovani dat, je to nejnizsi vrstva, kterd obsahuje kompletni trasu
datagramu.

IP protokol byl vyvinut v 70. letech, v soucasnosti nejpouzivanéjsi verze IPv4 byla
specifikovana roku 1981. Prenos datagrami je na principu best effort, tj. prenos probiha
s maximalnim usilim, ale bez zaruky doruceni. Datagramy se mohou ztracet, nebo
byt doruceny v jiném poradi, ¢i jinak pozménény. Pro kontrolu spravnosti doruceni a
nenaruseni dat obsahuje protokol CRC (cyklicky kontrolni soucet).

B 4.2.1 IP adresa

V soucasnosti se pouzivaji predevsim dveé verze protokolu: IPv4 a IPv6. Nejvétsi rozdil
je ve velikosti adresového prostoru: IPv4 adresa je 32 bitové, nabizi tudiz 232 adres,
IPv6 adresa je 128 bitova, nabizi tak mnohem vétsi adresovy prostor.
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Kazd4a IP adresa je abstraktni a nema pirimou vazbu na konkrétni zatizeni. Pro pre-
klad adresy je tak potieba specidlni protokol ARP (address resolution protocol), preklad
je pak uchovavan v tabulce smérovace (routeru).

IP adresa se déli na sitovou Cast a relativni ¢ast adresy. Sitova c¢ast identifikuje sit
a slouzi k rozpoznani prislusnosti zarizeni k siti. Velikost sitové ¢asti urcuje mnozstvi
propojitelnych siti. Relativni ¢ast adresy identifikuje zafizeni v dané siti. Jeji velikost
urcuje kapacitu dané sité (pocet individudlnich adres).

Puvodni koncept IPv4 predstavoval rozdéleni adres do tiid:

« trida A: nejvyssi bit je 0, uréena pro nejvétsi sité, 7 bitova sifova ¢ast 4+ 24 bitova
relativni ¢ast

« t¥ida B: nejvyssi bity jsou 1 a 0, 14 bitova sifova ¢ast + 16 bitova relativni ¢ast

= tiida C: nejvyssi bity 1, 1, 0, urcena pro lokalni sité, 21 bitova sitova ¢ast + 8 bitova
relativni ¢ast

S rozsitovanim protokolu IP dochéazelo jiz v 90. letech k masivnimu ubytku IP adres,
byla nutnéd revize systému rozdéleni. Rozdéleni do ttid zpiisobilo, Ze spousta adres
zustala nevyuzitych. Pro feSeni problému byl zaveden systém CIDR (1993), ktery zrusil
pouziti tfid a umoznil volbu velikosti bloku. Tato vlastnost je zapsidna v tzv. masce
podsité, ktera odpovida velikosti sitové casti adresy - pocet bita sifové casti odpovida
poctu jednicek v masce podsité, zbytek masky je vyplnén nulami. Rozmér masky je
shodny s rozmérem adresy (pro IPv4 32 bitu). Alternativné se maska vyjadiuje ¢iselnou
hodnotou za lomitkem za adresou.

V soucasnosti jsou jiz vSechny IPv4 adresy rozdélené a neptirazuji se.

IP adresa se nejcastéji zapisuje ve ¢tyfech osmibitovych ¢islech v dekadickém tvaru
oddélenych teckou. Za lomitkem je pak velikost sitové masky. Priklad IP adresy:

192.168.0.1/8

Specialni adresy:

0.0.0.0/8 - toto zafizeni

255.255.255.255/32 - vSechna zarizeni (broadcast)

= 10.0.0.0/8 - privatni adresy (lze pouzit v lokédlnich sitich)
127.0.0.0/8 - loopback

172.16.0.0/12 - privatni adresy

192.168.0.0/16 - privatni adresy

B 4.2.2 IPv4 rdmec

Réamec IP datagramu musi obsahovat nasledujici polozky:

= Verze IP protokolu: 4 bitova hodnota, pro IPv4 je vzdy hodnota 4.

= Velikost IP hlavicky: 4 bitova hodnota, typicka délka je 20 byti. Hodnota vyjadiuje
pocet ¢tytbytovych polozek hlavicky - typicky se jedna o hodnotu 5.

= Typ sluzby: 8 bitova hodnota, urcuje sluzby zajistujici kvalitu pfenosu.

= Délka: 16 bitova hodnota, oznacuje délku datagramu v bytech.

« Identifikdtor: 16 bit1, identifikuje datagram, unikatni ¢islo v paketu v kazdém spo-
jeni.

« Fragmentace: 3413 bitt, fid{ fragmentacni proces.

= Time To Live: 8 bitd, urcuje pocet povolenych prichodi smérovacem, chrani pred
cyklickym preposilanim datagramu.
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« Protokol: 8 bitil, uréuje nadfazeny protokol transportni vrstvy. Cisla protokoli ob-
sahuje dokument RFC 1700 [20]

= Kontrolni soucet hlavicky (CRC): 16 bitt, slouzi k detekei naruseni datagramu

« [P adresa odesilatele: 32 bitt

« IP adresa prijimace: 32 bitt

Na konci hlavicky IP lze uvést dalsi volitelné polozky. Celkovou strukturu popisuje
obrazek 4.3.

IP PACKET HEADER

0 15 18 31

4-bit A-bit

e Bean 8-bit type of service 16-bit total length {in bytes)

3-bit

16-bit identification
flags

13-hit fragment offset

8-pittime to live
(TTL)

8-hit protocol 16-bit header checksum 20 bytes

32-bit source IP address

32-bit destination IP address

Options (if any)

data

Obrazek 4.3. Struktura IP rdmce, [21]

B 43 upP

UDP je protokol operujici na 4. drovni modelu RM-OSI, transportni vrstvé. Spolu
s protokolem TCP patii do skupiny protokolu TCP/IP. Narozdil od protokolu TCP
poskytuje nespojovany prenos, tj. komunikace probiha bez sekvenci k navazani a ukon-
Ceni spojeni. Vyzaduje mensi rezii, neni nutné potvrzovat prijeti paketu a neumoznuje
sledovat stav prenosu.

Protokol UDP je tak vyuzivan hlavné v pfipadech, kdy nehraje roli posloupnost
paketti nebo jejich navaznost. Vyhodou jsou mensi naroky na sit, tento protokol vsak
neumi zarucit kvalitu sluzby.

B 4.3.1 Porty

Porty slouzi k adresaci na transportni vrstvé. Jedna se o 16 bitové ¢islo urcujici branu v
zalizeni, pres kterou mohou aplikace komunikovat. K jednomu portu muze byt pripojena
jedna nebo vice aplikaci, zpravidla vSak jsou prirazeny porty aplikacim jednoho typu.
Port je obousmérna brana, umoznuje jak posilat, tak prijimat data.

Porty se prirazuji v rozsahu 0 az 65535 a jejich rozdéleni spravuje organizace TANA
[22]. Obecné se déli do 3 kategorii:

1) Systémové porty (0 az 1023) jsou rezervovany pro bézné pouzivané sitové sluzby.
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2) Registrované porty (1024 az 49151) jsou porty pro ostatni registrované sluzby.
3) Uzivatelské porty (49152 az 65535) se nepridéluji, lze je pouzit pro vlastni aplikace.

Cislo portu se vétsinou uvadi v dekadickém tvaru, fadi se za IP adresu a je oddélené
dvojteckou.

B 4.3.2 UDP ramec

Rédmec UDP datagramu musi obsahovat néasledujici polozky:

« Zdrojovy port: 16 bitd,

= Cilovy port: 16 bitd,

« Délka: 16 bitl, urcuje pocet byt dat + UDP hlavicky,

« Kontrolni soucet: 16 biti, v datagramu UDP neni nutny, v tom piipadé je tato
polozka nulova.
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Kapitola 5
Navrh a realizace projektu

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat internetové rozhrani hradlového pole
FPGA, a umoznit tak hradlovému poli komunikaci s poc¢ita¢em, vzdalenym serverem
nebo jinym zafizenim v siti.

Projekt byl realizovan na desce Spartan-3E FPGA Starter Kit Board s FPGA obvo-
dem Spartan XC3S500E. Blizsi popis pouzité desky je v kapitole 2.3. K propojeni desky
se sit{ byl pouzit ovlada¢ 10/100 Ethernet PHY na ¢ipu LAN83C185. Jako zdrojova

data jsou pouzity udaje z digitalniho teploméru DS18B20, pripojeného k desce pomoci
expanzniho portu J1.

rozhrani
Ethemet

. 4 1
T ’\Ll_mm

]
INSTRUMENTS

tlilshhh ol

- v.:’{"

e

N

_‘*‘

Q=

frrsrsas

Obrazek 5.2. Deska Spartan-3E, [11]
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5.1 Mikroprocesorovy systém

I 5.1 Mikroprocesorovy systém

B 5.1.1 Navrh systému

Hlavnim tkolem nyni bylo zajistit pfeposilani dat z FPGA desky do sité pfes ether-
netovy port. Na desce Spartan-3E se jiz nachazi ¢ip LAN83C185, ktery obhospodaruje
pouze fyzickou vrstvu (PHY') ethernetového rozhrani. Veskeré dalsi systémy zajistujici
komunikaci na vyssich vrstvach tak musi byt implementovany v FPGA.

Vzhledem k pomérné slozitosti navrhu vlastniho ethernetového ovladace jsem se roz-
hodl pouzit IP jadro Ethernet MAC Lite [25], ktery se nachézi v katalogu IP jader
navrhového systému EDK.

RJ-45 Ethernet Connector (J19)

SMSC LAN83C185 10/100 Ethernet PHY

25 MHz Crystal UG230_c14_01_022706

Obrazek 5.3. Ethernetovy PHY ¢ip se sitovym konektorem RJ-45, [11]

Jadro IP vsak nelze pouzit pouze samostatné - je uzpusobeno k systémovému feseni a
poskytuje pouze pripojeni na sbérnici. Je tedy nutné navrhnout procesorovy systém, k
tomuto ucelu byl pouzit program Xilinx Platform Studio. Pomoci priavodce BSB (Base
System Builder) byl navrzen systém na sbérnici PLB (Processor Local Bus) s témito
komponentami:

= Soft-core 32-bitovy mikroprocesor MicroBlaze

- XPS 10/100 Ethernet MAC Lite

« Generator hodinového signalu

« BRAM controller

= Thermometer - periferie teploméru

= ostatni komponenty zajistujici funkci sbérnice PLB

pm’“g';srig'fi;e S Ethemet MAC Lite 4,{ :>

F Y

‘ —F Thermometer\r—b@>
~_ -

Clock Management p FLBBus BRAM
contraller

2

Obrazek 5.4. Zakladni schéma mikroprocesorového systému !

L Podrobné blokové schéma se nepodafilo z programu exportovat, a technologické schéma neni kvili
rozmérium mozné prilozit do dokumentu. Schéma lze zobrazit v projektu XPS, prilozeném na CD.
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5. Navrh a realizace projektu

V nésledujicich dvou sekcich bych se rdd zminil o digitalnim teploméru DS18B20, a
upravé jeho navrhu do podoby systémové periferie.

B 5.1.2 Digitalni teplomér DS18B20

Jako zdroj dat byl vyuzit digitdlni teplomér DS18B20 [23]. Projekt vyuziva navrh za-
pojeni teploméru a desky Spartan-3E, prezentovany v ramci semestralni prace Digitdlni
teplomer s DS18B20 od Petra Jaska [24]. Archiv s touto praci je prilozen na CD.

Teplotni senzor komunikuje s deskou pres sbérnici One-Wire a podporuje externi a
,parazitni“ napajeni. Shodné s uvedenou semestralni praci bylo zvoleno externi napajeni
senzoru, umoznujici ¢teni stavu méteni.

» REU. D

108407 J10KE ;
1010¢C7

1011¢Fen

101 2¢E0s

Yo

Obrazek 5.5. Zapojeni teplotniho senzoru, [24]

Ptvodni projekt obsahuje vystup dat v podobé teploty zobrazované na LCD displeji
desky. Se senzorem komunikuje pfes samostatny One-Wire IN-OUT pin, jenz je obslu-
hovan soustavou dvou stavovych automatt oneWire a DS18B20. Bitovy vystup je pak
dale prevadén na dekadicky format a poté do ASCII znakt. Pro vystup na displej slouzi
moduly temp2icd a lcd_top, které ASCII znaky tadi a zobrazuji na displeji. O casovani
systému se stard modul div_1MHz, ktery vstupni hodinovy signal o kmitoc¢tu 50 MHz
prevadi na 1 MHz signal.

RTL (Register Transfer Level) schéma je zobrazeno na obrazku 5.6.
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5.1 Mikroprocesorovy systém

thermometer_top:1

4 N
temp2bcd DS18B20 oneWire
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ds_payload(15.0) fra ok L_ow te(1:0) bit_r
—lemp(I5:0) done.
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3 st ceo
XST_VCC
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thermometer_top
Obrazek 5.6. RTL schéma navrhu zapojeni teploméru DS18B20, [24]

B 5.1.3 Navrh periferie

Dalsim krokem bylo vytvoreni systémové periferie, ktera do sbérnice posila data z tep-
loméru. Nova komponenta byla vytvorena pfes nastroj Peripheral Wizard v programu
XPS, jeji strukturu tvori soubory:

« Microprocessor Peripheral Description (.mpd) urcujici vlastnosti periferie a definujici
vstupni a vystupni porty

« Peripheral Analysis Order (.pao) obsahujici seznam pouzitych zdrojovych souboru

+ Zdrojové soubory VHDL:

 Top-level soubor VHDL
 Soubor VHDL s uzivatelskym nédvrhem

Pro pouziti ndvrhu digitalniho teploméru doslo k mirné tpravé pivodniho navrhu. K
bloku temp2lcd byl pridan 64-bitovy vystup temp/63:0], ktery obsahuje udaj o teploté
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v ASCII formatu. Tento vystup pak je veden do dvou 32-bitovych registrii, ze kterych
posléze muze ¢ist sbérnice PLB.

Dale musel byt prepracovan vstupné-vystupni One-Wire port. Podle pozndmky v
manudlu EDK [26] na strané 72 je pouziti signdlu typu INOUT povoleno pouze v top-
level bloku. Bylo proto nutné prevést obousmérny signal na trojvodicové vedeni (vstup,
vystup, prepinac). Prevod na INOUT signél probihd teprve ve vystupnim I/O bloku
daného pinu.

Po navrzeni a vytvofeni periferie ji bylo mozno pfidat do mikroprocesorového sys-
tému. Hodinovy signal pro fizeni teploméru je priveden ze primo ze sbérnice, ponechény
byly vystupy na LCD displej. Pro indikaci zmény teploty je vyveden signal na LED
diodu. Reset teploméru je vyveden na samostatné tlac¢itko na desce (btn_east), reset
procesorového systému je vyveden na tlacitko (btn_south).

User Logic
ds_wire_O »
Bus2IP_Data -
= ds_wire_T » one_wire
PLB
temp [63-0 ds_wire_|
PLE slave F2Bus_Data p [63:0]
» clk
Bus2IP_Clk
- LCD D
LCD_E
<Teset rst LCD_RW LED
LCD_RS
thermometer_top
Thermometer

Obrazek 5.7. Zékladni schéma periferie Thermometer

Kompletni diagram periferie je pfiloZzen v priloze B.1.

B 5.1.4 Export navrhu

Nasledné byla pridana nové vytvorend periferie do navrhu systému, probéhlo pripojeni
externich pint a vygenerovani systémové adresy periferie: 0xC4C00000.

Vysledna systémova konfigurace je ulozena v souboru system.mhs, a obsahuje po-
pis portli, rozhrani sbérnic a parametri komponent. Souc¢dsti ndvrhu je také soubor
system.ucf popisujici propojeni externich pint s porty systému.

Poslednim krokem byla syntéza névrhu, generace bitstreamu a export navrhu do
prostredi SDK.

I 5.2 Software

B 5.2.1 Priprava

Po exportu ndvrhu do prostredi SDK byl vygenerovan soubor system.bit a dokumentacéni
soubor system.xml. Tyto soubory popisuji hardwarovou platformu, na které je navrh
postaven.

Pro tvorbu vlastni aplikace na mikroprocesorovém systému bylo nutné vytvorit tzv.
Board Support Package [27] (BSP), ktery zastava funkci operaéniho systému. Posky-
tuje propojeni funkci mikroprocesoru a sbérnice, pripadné miize obsahovat ovladace
perifernich zafizeni.
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a [ Ethernet_bsp
.1 BSP Documentation
» = microblaze 0
| libgen.log
=l libgen.options
Makefile
Lk system.mss
a 3 Ethernet_hw_platform
= download.bit
=] system_bd.bmm
\=| system.bit
|5 systermn.aml

Obrazek 5.8. Soubory BSP a HW platformy
B 5.2.2 Aplikace

Vlastni aplikace byla psand v programovacim jazyce C, s pouzitim prikladu kédu k
jadru Ethernet MAC Lite [28]. Aplikaci tvori spustitelny soubor Ethernet.elf, pripadné
zdrojovy soubor FEthernet.c. Hlavni funkce aplikace je ¢teni prichozich UDP paketu,
pokud soubor obsahuje v datovém poli kontrolni piikaz ,send“ v ASCII kédu, pak
odpovi na adresu odesilatele UDP paketem s tidajem o teploté.

Aplikace vyuziva funkei pro zépis a ¢teni systémovych registri (knihovna stdio.h),
funkce pro prijem/odesilani ethernetovych pakett (knihovna zemaclite.h) a pristup k
systémovym parametrum (knihovna zparameters.h).

Adresace zatizeni:

« IP adresa zafizeni je pevné dané: 172.16.63.121.
« MAC adresa zafizeni je: 00:0A:35:01:02:03.
« UDP port aplikace: 65296

Popis funkei:

m Thermometer:
inicializuje ovlada¢ EmacLite a ptipravi platformu. Poté se rozbéhne cyklus while,
ktery odchytava prichozi pakety a posilé je ke zpracovani procesu ProcessRecvFrame.

Parametry:

DevicelD - ¢islo instance EmacLite

m ProcessRecvFrame:
nejdiive kontroluje prichozi paket, jestli se jednd o protokol UDP/IP. Déle kont-
roluje, jestli se v datovém ramci nachézi kontrolni sekvence ,send“ v ASCII kodu.
Pokud ano, pak sestavi a odesle UDP paket na adresu odesilatele, port 65296. V
datovém ramci je obsazen 8 bytovy tdaj o teploté ve formatu:

= prvni 4 byty: teplota v °C
= posledni 4 byty: teplota v °C za desetinnou ¢arkou

Parametry:

InstancePtr - ukazatel na konfiguraci instance EmacLite
Packet_ID - identifikacni ¢islo paketu

® CheckSumCalculation:
slouzi k vypoctu kontrolniho souc¢tu (CRC)
Parametry:

RxFramePtr - ukazatel na registr prijimace
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5. Navrh a realizace projektu

StartLoc - pocatecni pozice vypoctu CRC
Lenght - délka Tetézce urceného k souctu

4 Start \I
AN A

Inicializace
ovladace
EmaclLite

e

Detekce
pfichoziho
paketu

Je UDP/IP,
obsahuje
"send"?

Odesli
odpovéd

Obrazek 5.9. Vyvojovy diagram aplikace Ethernet.elf
B 5.2.3 PC rozhrani

Ke komunikaci s deskou pfes internetové rozhrani jsem pouzil programy Wireshark

[29] a Packet Sender [30]. Tyto programy umoziiuji sledovani sitové aktivity, pfijimani,
sestavovani a posilani paketi.

[ Packet Sender
4

=)
[[ File Tools Help
Name Facket Name.
ASCIL send o

HEX 73656864

o

Delete Saved Packet | [[] Persistent TCP

Address 172.16.255.255

Search Saved Packets. .,

Send Name Resend (s=)  ToAddress  ToPort Method asc Hex
1 % send | uDP 0 17216, 6529 UDP  send 73656e64
LogTraffic [_Savelog | [Save TrafficPacket] [Copy to Cipboard|
Tme FromP  FomPort  ToP  ToPort Method Emor asci Hex
1 % 4525385 dop. 17216631 6596 Vou 65206 UDP send T3656E64
2 % 45253858 dop. You 6296 17216255255 6529  UDP send 73656e64

Obrazek 5.10. Program Packet Sender
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Kapitola 6
Vysledky

Na platformé Spartan-3E Starter Kit Board byl aspésné navrzen mikroprocesorovy sys-
tém operujici na sbérnici PLB. Soucasti systému je soft-core mikroprocesor Microblaze,
komunikujici s jadrem Ethernet MAC Lite a s vlastnim navrhem jadra Thermometer
pro sbér dat z digitalniho teploméru DS18B20. Na obrazku 6.1 je tabulka s vyuzitymi
prostredky hradlového pole Spartan-3E.

Device Utilization Summary (actual values) =]

Logic Utilization Used Available Utilization Hote(s)
Number of Slice Flip Flops 2,009 9,312 21%
Number of 4 input LUTs 3,458 9,312 37%
Number of occupied Slices 2,457 4,656 52%

Number of Slices containing only related logic 2,457 2,457 100%

Number of Slices containing unrelated logic 1] 2,457 0%
Total Mumber of 4 input LUTs 3,632 9,312 39%

Number used as logic 3,065

Mumber used as a route-thru 174

Mumber used as 16x1RAMs 4

Mumber used for Dual Port RAMs 278

Mumber used as Shift registers 111
Mumber of bonded [0Bs 29 232 12%

I10B Flip Flops 16
Mumber of RAME 165 13 20 90%
MNumber of BUFGMUXs 3 24 12%
MNumber of DCMs 1 4 25%
Mumber of BSCANS 1 1 100%
Number of MULT 18X 18510s 3 20 15%
Average Fanout of Non-Clock MNets 3.63

Obrazek 6.1. Vyuziti prostredku desky Spartan-3E

Na obrazku 6.2 je rozloZeni (layout) systémovych bloki.

29




Obrazek 6.2. Floorplan layout navrhu na desce Spartan-3E

Z prehledu vidime, Ze nejvice vycerpanym prostiedkem jsou bloky BRAM. Je to
pravdépodobné tim, ze HW platformé byla pro béh aplikaci prifazena pomérné velka
pamét (32KByte). Vzhledem k tomu, ze paméti jsou tvoreny 18Kb bloky [12], vyuziti
18 z 20 blokti je celkem ocekavatelna hodnota.
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V nasledujici sekci byla zkouman béh aplikace na FPGA desce, na obrazcich 6.3 a
6.4 jsou vysledky ze sledovani sitové komunikace pomoci programia Wireshark a Packet
Sender. Méreni bylo provedeno ptes jednoduché propojeni kabelem LAN bez routeru.

=

Mo, Time Source Destination Protocol  Length Info
| 67 24.578781 172.16.63.1 172.16.255.255 upp 46 65296 + 65296 Len=4
d 68 24.576928 172.16.63.121 172.16.63.1 uop 68 65296 + 65296 Len=8
| 69 25.551197 172.16.63.1 172.16.255.255 upp 46 65296 + 65296 Len=4
d 78 25.551383 172.16.63.121 172.16.63.1 uop 68 65296 + 65296 Len=8
| 71 26.532925 172.16.63.1 172.16.255.255 upp 46 65296 + 65296 Len=4
d 72 26.533882 172.16.63.121 172.16.63.1 upp 68 65296 » 65296 Len=8
| 73 27.516359 172.16.63.1 172.16.255.255 uop 46 65296 + 65296 Len=4
d 74 27.516538 172.16.63.121 172.16.63.1 upp 68 65296 » 65296 Len=8
| 75 28.498844 172.16.63.1 172.16.255.255 uop 46 65296 + 65296 Len=4
d 76 28.499889 172.16.63.121 172.16.63.1 upp 68 65296 » 65296 Len=8
| 77 29.485783 172.16.63.1 172.16.255.255 uop 46 65296 + 65296 Len=4
f 78 29.485953 172.16.63.121 172.16.63.1 upp 6@ 65296 + 65296 Len=8
| 79 38.484832 172.16.63.1 172.16.255.255 upp 46 65296 + 65296 Len=4
d 88 38.454996 172.16.63.121 172.16.63.1 uop 68 65296 + 65296 Len=8
| 81 31.446783 172.16.63.1 172.16.255.255 upp 46 65296 + 65296 Len=4
Obrazek 6.3. Sitova aktivita zachycend programem Wireshark
Time FromIP  From Port To IP To Port Method Error ASCII Hex

1 % 6:58:49.636 dop. 17216.63121 65296 You 85206 UDP 256875 2020323536383735
2 % 6:58:49.636 dop. 17216631 65296 You 65296  UDP send T3656E64
3 % 3:58:49.635 dop. You 65296 17216.255.255 65296 UDP send 7365 6ebd
4 % 6:58:48115 dop. 17216631 65296 You 65296 UDP send F3656E64
5 % 6:58:48114 dop. You 65290 17216.255.255 85296  UDP send EEL
6 % 6:58:46.893 dop. 1721663121 65296 You 652096 UDP 255000 2020323535303030
7 % 5:58:46.892 dop. You 65296 17216.255.255 65296  UDP send 7365 bebd
8 & 6:58:46.892 dop. 17216631 65296 You 85206 UDP zend TI656E64
9 % 5:58:45556 dop. You 65296 17216.255.255 65296  UDP send 7365 6e0d
10 % 6:58:45.556 dop. 17216.631 65296 You 65206 UDP send FI656E64
11 o 6:58:43348 dop. 17216631 65296  You 65296  UDP send 7365 6E 64

6:58:43,248 dop., 1721663121 65296 65296 251875 2020323531383735

o O I 2 e e I " N

Obrazek 6.4. Sitova aktivita zachycena programem Packet Sender

Vidime, ze program Wireshark detekuje kazdy paket vyslany aplikaci na desce, lze z
toho usoudit, ze aplikace i HW platforma funguji spravneé.

Program Packet Sender zachytava priblizné kazdy druhy paket vyslany aplikaci na
desce, blizsi divody by musely byt predmétem dalstho vyzkumu.
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Kapitola I
Zavér

Béhem tvorby této prace se mi podarilo osvojit si navrh digitalnich systému v navrho-
vych systémech firmy Xilinx. Jelikoz mne velmi zajimé historie digitalni techniky, velkou
Cast této prace jsem nejdrive vénoval prvnim logickym obvodtum a pfedchiudcim FPGA.
Trocha pozornosti byla také vénovana soucasnému sméru vyvoje této technologie.

Nasledné jsem popsal, jak vétsinou probihd navrh logického obvodu, od pocatecéniho
stanoveni cile az po konecnou implementaci do fyzického obvodu. Kdybych to mél po-
rovnat s ndvrhem obecného tisténého digitalniho obvodu, je zde vidét velky rozdil v
narocnosti, ve prospéch programovatelného hradlového pole. Myslim si, ze pravé to je
divod, pro¢ je FPGA tak vyuzivané, a pravdépodobné tomu bude tak i nadéle. Diky
neustalému technologickému vyvoji bude nabizet stale vice funkci a nachazet nova po-
uziti. Na druhou stranu, rychle se vyvijejicich technologii je dnes velmi mnoho, a jen
urc¢ity zlomek z nich obstoji v dnesnim svété.

Mensi ¢ast byla vénovand stru¢nému tivodu do jazyka VHDL. Jazyk ve své strukture
rozhodné nepatii mezi nejjednodussi, a jeho uceleny popis by vydal na celou diplomovou
praci.

Ctvrté ¢ast s tématem Ethernet a sité je shrnutim informaci o nejbéznéji pouzivanych
sftovych protokolech, specidlné protokolech IP a UDP. Do rodiny téchto protokolu patti
také protokol TCP, avsak ve svém navrhu jsem jej nepouzil, proto je uveden pouze v
porovnani s protokolem UDP. Pozornost byla také vénovana technologii Ethernet, a to
jak z hlediska fyzické stranky prenosu, tak z hlediska protokolu.

V navrhové Céasti se podarilo tspésné navrhnout systém pro komunikaci s deskou
pres internetové rozhrani. Navrh internetového rozhrani dokéze efektivné komunikovat
se vzdalenym zarizenim pomoci UDP paketi. Na vyslany kontrolni ptikaz umi rozhrani
odpovédét a predat uziteéné informace.

Tato schopnost byla demonstrovina na desce Spartan-3E s hradlovym polem
XC3S500E a pripojenym digitalnim teplomérem DS18B20. Na desce byl implemento-
van systém se soft-core mikroprocesorem MicroBlaze, sbérnici PLB a perifernimi jadry
pro ¢teni tdaju z teploméru a pro komunikaci pres Ethernet rozhrani.

V tvodu jsem se zminil o technologii Internet véci (Internet of Things), kterd byla
jakymsi cilovym horizontem, kam by tato prace mohla v idedlnim pripadé dospét. Je
jasné, ze moznosti komunikace navrzeného systému nespliuji pozadavky, které jsou
soucasnymi technologiemi kladeny. Systém dokéaze odpovidat na presné urc¢ené dotazy,
ale musi byt v konfigurované siti a nedokéze si sdm svou konfiguraci upravit. K tomu,
aby se systém stal adaptivnim a ,,chytrym®, vede jesté dlouhé cesta.
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Ptiloha A
Seznam pouzitych zkratek

ARP
ASCII
AXI
BSB
BSP
CIDR
CLB
CPLD
CRC
CSMA/CD
CVUT
DCM
DDR SDRAM
EDK
EEPROM
FEL
FPGA
GAL
HDL
I/0
IANA
IEEE
10B
IoT

1P
IPv4
IPv6
ISE
JTAG
LCD
LED
LUT
MAC
PAL
PC
PHY
PLA
PLB
PLD
PLL
PROM

Address Resolution Protocol

American Standard Code for Information Interchange
Advanced Microcontroller Bus

Base System Builder

Board Support Package

Classless Inter-Domain Routing

Configurable Logic Block

Complex Programmable Logic Device

Cyclic Redundancy Check

Carrier-sense multiple access with collision detection
Ceské vysoké uceni technické v Praze

Digital Clock Manager

Double data rate synchronous dynamic random-access memory
Embedded Development Kit

FElectrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Fakulta elektrotechnicka CVUT
Field-Progammable Gate Array

Generic Array Logic

Hardware Description Language

Input/Output

Internet Assigned Numbers Authority

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Input/Output Blocks

Internet of Things

Internet Protocol

Internet Protocol version 4

Internet Protocol version 6

Integrated Synthesis Environment

Joint Test Action Group

Liquid-crystal display

Light-emitting diode

Look-Up Table

Media Access Control

Programmable Array Logic

Personal computer

Physical Layer

Programmable Logic Array

Processor Local Bus

Programmable Logic Device

Phase-Locked Loop

Programmable Read-Only Memory
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RM-OSI m Reference Model - Open Systems Interconnection
RTL m Register Transfer Level

SDK m Software Development Kit

STA m Static Time Analysis

TCP s Transmission Control Protocol

TTL m Time-To-Live

UART s Universal asynchronous receiver/transmitter
UDP m User Datagram Protocol

USB m Universal Serial Bus

VGA s Video Graphics Array

VHDL m  Very high speed integrated circuit Hardware Description Language
XPS e Xilinx Platform Studio
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riloha
lagram

I B.1 Periferie Thermometer

thermometer:1
plbv46_slave_single
P2sus Dataloat 1w Adaosn)
PLB_ ABUS(02L) PLB ABUS(O31 Bus2P BE(03
PLs_BEO15) PLe BE.15 | e cson
PLB_mastnd(02L PL8 masterD(02 Bus2P Data(031
PLB_MSize(0:1) PLB_MSize(0:1 Bus2IP_RACE(0:1)
PLB_rdPendPri(0:1 PLB rdPendPri(0:1 Bus2IP WrCE(0:1)
PLB reqPricu1) PLB rocprio:t S mBUsy07) St mBusy07)
PLB_size(0:3) PLB size(0:3) SI_MIRQ(0:7) SI_MIRQ(0:7)
pLa P SI MRdEn0) S MRdEn(07)
PLB ype02) PLB typelo2 S WEnO7) MW7)
PL8_ UABUS(031) PLS UABUS(031 ) s
Y pis s s
PLB_wrPendPri(0:1 PLB_wrPendPri(0:1 S| SSize(0:1) S|_SSize(0:1)
pasus_Eror_| Bus2P ok
pesus Ronck Bus2P Roset
Ip2sus Winck | ouerw
PL8_abort P18 avor St adorack St acarnck
L8 bustack PL8 bustock SLdgtem St dstem
L8, looker PL8 tookEr St rocomp St racomp
Pl PAvals pLs Phal Lok SLraonck
PL8._roBurst PL8 Bt St rcativate SLrearivate
PL rapendieq PL8 dpendreq St vat St vai
PL8._1oPrim Pl opin Sl wBTem St wBTem
e pL A St wicomp St wiGomp
PLa_svald pLs_shvlg S1 widhek S wibAck
PLB_wiBurst PL8 weurst
PL8_wiPendhea PL wiPendrea
P wiPrim P18 wiPim
e spLs ok
sPL8 st sPLs At
PLBV46_SLAVE_SINGLE_|
user_logic
Bus2IP_BE(0:3) 1P2Bus_Data(0:31)
LCD_D(3:0) LCD_D(3:0)
Bus2P Datalo31
ds wie 1 45 wie_0
Bus2lP_RACE(0: s T a8 wre T
___| Ip2Bus Ermor
Bus2IP_WrCE(0:1)
pasus Ronek
Bus2P cie pasus Wik
woe woe
Busalp_Rese
Lo ks Lo ks
ds_whe 1 ds e 0 Lo Lo pw
LED aut LED_out
st =
st ceo )
USER_LOGIC_I

thermometer

Obrazek B.1. Blokové schéma periferie Thermometer
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B Diagramy

user_logic:1
thermometer_top:1
DS18B20 oneWire
B Fese | Inst_DS18B20
Inst_oneWire
div_1MHz temp2lcd
b e o e T
o
Inst_div_1MHz
temp2bcd
P
|
Inst_temp2bcd
s sn a5z Jaro oy S2tun o
Inst_temp2licd
Icd_top
led_top_i1
veo
XST_VCC
Inst_Thermometer
and2
MUX:1
Mmux_slv_ip2bus_datat
or2
sv_read_ack_imp_slv_read_ack1
or2
e e | < e2tus
slv_write_ack_imp_slv_write_ack1
and
XST_GND
USER_LOGIC_I

Obrazek B.2.

Schéma bloku user_logic periferie Thermometer
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P¥iloha C
Instrukce pro pouziti

V této sekci je vysvétlen postup, jak je mozné navrh pouzit.

1. Desku Spartan-3E ptipojime ke zdroji napéti a zapneme.

. Pfipojime digitalni teplomér DS18B20 k expanznimu portu J1 na desce.

. Pfipojime konfigurac¢ni kabel USB k desce a k pocitaci.

. Pripojime desku i pocita¢ na jednu sit.

. Nakonfigurujeme sit na privatni adresy 172.16.0.0/12.

. Pomoci programu Xilinx SDK nebo iMPACT nahrajeme bitstreamovy soubor sys-

tem.bit na desku.

7.V programu Xilinx SDK spustime aplikaci Fthernet.elf a zvolime moznost Launch
on Hardware.

8. Pomoci programu Packet Sender vysleme na adresu 172.16.63.121, port 65296 UDP
paket s textem ,send“. Obratem by nam mél prijit UDP paket, obsahujici v téle
zpravy aktualni ildaj o nameérené teploté. V pripadé, ze odpovéd neptichézi, zkusime
vyslat UDP paket na broadcast adresu 172.16.63.255, port 65296 s textem ,,send“.

O O i W N
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