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1 Uvod

Tato prace demontruje funkci hardwarové implementace Reed Solomonova (RS) kodéru a dekodéru. De-
kodér realizuje specificky kod RS(255,239,8). Vstupni a vystupni data kodéru a dekodéru jsou pfenasena
pres ethernetové rozhrani. Ethernetové rozhrani je implementovano pomoci obvodu SMSC 91C111, ktery
je fizen a konfigurovan procesorem PicoBlaze. Pro pfenos dat je pouzit protokol UDP.

RS kodeér, dekodér a fizeni ethernetového rozhrani bylo implementovano v jazyce Handel-C na obvo-
dech Altera Cyclone EP1C20F400C7, Altera Stratix
EP1S10F780C6 a Altera Stratix Il EP2S180F1020C3. Implementace byla odzkousena na vyvojovych
deskach Nios Development Board, Cyclone Edition; Nios Development Board, Stratix Edition a Stratix Il
EP2S180 DSP Development Board.

Obrazek 1: Vyvojova deska Nios Development Board, Stratix Edition.

Tato prace je soudasti vyzkumného projektu Grantové agentury Akademie véd CR ¢&islo
1ET100750408 "Digitalni video—senzoricky systmém zachranného robotu”

2 Popis

V této praci je popsana implementace systematického RS kédu nad télesem GF(256) schopného opravy
8 chyb. Parametry jsou zvoleny s ohledem na normu IEEE 802.16 a to (n = 255, k = 239, t = 8), tedy
délka kédového slova n = 255, pocet informacnich znakl k& = 239, 16 znakl nesoucich zabezpecovaci
informaci. Galoisovo téleso je vytvoreno pomoci primitivniho mnohoclenu

f(m)=x8+x4+x3+x2+1 (1)

Je zvolen generujici mnohoclen ve tvaru

1 2 2t—1
gz) =+ z+a)z+a?) .. (z+a* ), a=2 (2)
’\ department of
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Dale je popsano ethernetové rozhrani pro prenos dat. Pro pfijem a vysilani ramcu je pouzit obvod
SMSC 91C111. Obvod je fizen a konfigurovan pomoci procesoru PicoBlaze. Pfedavani dat ethernetovych
ramcu je zajistovano stavovym automatem, ktery zajistuje vy$si propustnost pfenosu dat. Data z pfichozi
fronty ethernetového obvodu jsou pfedana do paméti pro vstupni data kodéru ¢i dekodéru. Vystupni data
z kodéru ¢&i dekodéru jsou uloZzena do paméti predpfipraveného ethernetového ramce. Sestaveny ramec
je predan do odchozi fronty ethernetového obvodu a procesor zajisti jeho odeslani.

3 Struktura kodéru

Kodeér pro systematicky RS kéd muze byt realizovan pomoci linearniho zpétnovazebniho registru LFSR
(obr. 2), ktery provadi déleni generujicim mnohoclenem podle vztahu (3).
2" *m(x) = q(2)g(z) + p(=) (3)

Na vstup registru prichazi datové symboly urCené k zakédovani nasledované poctem 2t nulovych
symbolti (coz odpovida vyrazu z%'m(x)). Na vstup pfichazi koeficienty v potadi my, ..., m1, mg. VSechny
datové cesty na obrazku jsou osmibitové. Pfed zahajenim déleni je potfeba vynulovat vSechny registry.
Po nacteni vS§ech n symboll (tj. po n hodinovych cyklech) budou registry obsahovat hodnoty odpovidajici
zbytku po déleni generujicim mnohoclenem.

K operaci zakddovani jsou potfeba dvé operace nad konecnym télesem, a to scitani a nasobeni.
Secteni dvou Cisel v GF(256) je provedeno pomoci bitové operace xor. Nasobeni dvou Cisel je provedeno
nasledovné. Cisla z GF(256) Ize vyjadiit pomoci mnohoélenu sedmého stupné s koeficienty z GF(2):

A(z) = arz” + ag2® + aza® + agz® + azx® + axr? + a1z + ag; a; € GF(2), A € GF(256)
Operace C = A- B; A, B,C € GF(256), |Ize vyjadfit v polynomialni reprezentaci jako

C(z) = A(z) - B(z) = A(z) x B(x)mod f(x) = D(x)modf(x),
kde polynomi A(x), B(x), C(z), D(x) jsou definovany jako:

A(z) = arzr’ + agz + -+ + ap, (4)
B(z) = bra” +bex® + -+ by, (5)
O(z) = e’ +cex®+ -+ co, (6)
D(z) = dux™ +dize™® + - +do (7)

kde ,a;, b;, ¢i, dj € GF(2), mod je operace vypocet zbytku po déleni polynomem a x je operace nasobeni
polynom0. Uvedené vztahy pro nasobeni dvou Cisel plati pro téleso GF(256) s primitivnim polynomem
flx)=a8+2* + 23 + 22 + 1.

|

e e e
data,O,A--L® D @ @

Obrazek 2: RS kodér pouzivajici déléni generujicim polynomem.
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RS encoder

-¢—— din_en dout_en |--—-——
—m| din_rdy dout_rdy —»
—| data_in[7:0] data_out[7:0] —m

Obrazek 3: Rozhrani kodéru RS(255,239,8).

diy = arby
d13 = agb7 + a7b6
di2 = apbs + arbs + asby

QL
=
=

I

agbs + asbe + arbs + asby
dip = arbs + agbs + azby + asbe + asbs

dg = asbs + agbz + azby 4 arby + asbs + asby

ds = asbs + a7by + a1by + asbg + asbs + agbs + a4by

d7 = a4bs + a1bg + agby + arby + a2bs + asbs + azby + aghy (8)
dg = agby + agbo + asby + a1bs + agbg + asbs + asby

ds = a4b1 + a1by + asby + azba + asbz + agbs

ds = a1b3z + azbs + agbs + asby + azby

d3 = a1by + azb1 + azby + agbs

dy = agby + a1by + azbo

di = agb1 + aiby

d() = aobo

V druhém kroku se provede urceni zbytku po déleni primitivnim mnohoc¢lenem, pomoci kterého zi-
skame mnohoclen sedmého stupné. Pomoci operace "nalezeni zbytku po déleni” se provede zobrazeni
patnacti binarnich koeficientl dyy, ..., do na osm (cz, . .., co).

cr = dr+dy+dig+diz

6 dg + dyo + di1 + di2

cs ds + dg + dig + di1

c4 = dy+dg+dy+dig+dig

c3 = dg+dg—+dg+di1+dio
co = do+dg+dip+diz2+dis
cq = di+dg+dig+dis

co = do+dg+diz+diz+dus

Nasobeni dvou Cisel vyzaduje 77 hradel XOR, 64 hradel AND. V pfipadé kodéru se provadi pouze
nasobeni konstantou (ij. koeficienty generujiciho mnohoclenu). Nasobeni konstantou vyzaduje méné
hardwarovych prostiedkl nez obecna nasobicka. Naptiklad nasobeni Cislem 59 vyZaduje pouze 28 hra-
del XOR.

3.1 Popis rozhrani kodéru a ¢casovani

Rozhrani IP kéru RS kodéru je symbolicky zobrazeno na obr. 3. Struény popis jednotlivych portl je uveden
v tabulce 1

RS kodér je vybaven osmibitovym vstupnim a vystupnim datovym portem a signaly pro ’hand-shaking”
na strané vstupu a vystupu.
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0 1 2 .17 18 .. 238 239 .. 255 0 0 .. 15 16 17 18 19 20 20 20 21 21

clk

din_en \
din_rdy -

do Xdl Xd2 X.. Xd16 Xd17 X... Xd238

data_in
dout_en

dout_rdy

data out d0 A.. Ad220Xd221A... Xd237xd238Xp0 A.. Xpl5 do dl d2

Obrazek 4: Casovani RS kodéru

Popis chovani a vyznam jednotlivych parametri makro procedury

Chovani kodéru je zachyceno na ¢asovych prabézich na obrazku 4, kde probiha nacitani vstupnich sym-
bol(l (d0—d238) a souCasné vycitani vystupnich kédovych symboll (d0—d238, p0—p15). Na pocatku je
v proménné din_en nastavena hodnota 1, kodér je schopen pfijimat vstupni data. Po dobu, kdy din_en
ma hodnotu 1, kodér sleduje v kazdém cyklu din_rdy a za podminky, ze ma hodnotu 1, nacte vstupni
symbol. Nejsou-li na vstupu data_in v dal§im cyklu k dispozici nova data musi byt vstup din_rdy nasta-
ven na hodnotu 0. Platnost dat (jednoho vstupniho symbolu) na data_in je omezena vzdy jen na jeden
cyklus. V cyklu nasledujicim po nacteni predposledniho vstupniho symbolu kédového slova je pfitazena
na vystup din_en hodnota 0 (na obrazku cyklus s ¢islem 238).

Na zménu stavu din_en musi také v nasledujicim cyklu zareagovat data_in nastavenim na hodnotu
0 (coz znamena zastaveni dodavky novych symbolu). Poté, co kodér pfijal prvnich 17 symbold, a za
predpokladu, Zze dout_en ma hodnotu 1, se nastavi dout_rdy na hodnotu 1 a na dout se za¢nou predavat
nactené vstupni symboly. Zabezpecovaci symboly se za¢nou predavat na vystup ihned po v§ech da-
tovych symbolech (na obrazku pocinaje cyklem 0 uprostied).

V pfipadé, Ze kodér chce vysilat vystupni symboly a dout_ready ma hodnotu 0, zméni se stav
din_avail na 0 a v nasledujicim cyklu pfestane nacitat vstupni data. Hodnota din_avail je zménéna
az poté co dout_en nabude hodnoty 1.

Shrnuto: din_rdy smi mit hodnotu 1 v cyklu nasledujicim po preklopeni din_en do log. 1 (cyklus O
uprostfed na obr. 4) a v dalSich az do doby, kdy din_en nabude hodnoty 0 (cyklus 238 na obr. 4). Stejna
pravidla plati pro dout_rdy, dout_en.

Kazdy hodinovy cyklus je v horni ¢asti obrazku 4 oznacen Cislem z rozsahu 0-255. Timto Cislem je
vyjadren prubéh kddovani (pocCet jiz zpracovanych vstupnich symboll a dodateCnych nulovych symbolt
— viz obr. 2 a jeho popis). Pokud kodér nemUze z néjakého divodu zpracovat novy vstupni symbol (kdyz
napft. nejsou k dispozici zadné vstupni symboly nebo nelze prfedavat na vystup zakédované symboly),
jeho vnitini stav se nezmeéni. Tato situace nastava napf. v cyklech oznacenych ¢isly 20, 21. Kodér v té
dobé prestane pfijimat data bud z diivodu pozastaveni vystupu symbolt (cykly s &isly 20), nebo kviili
neplatnosti vstupnich dat (cykly s Cisly 21). Béhem cykli oznacenych Cislem 0 (uprostred) probéhne

nazev smér | Sifka | popis

din_en | vystup 1 Indikace, Zze kodér je schopen pfijimat nova data

din rdy | vstup Indikace, Ze data na vstupu data_in jsou platna

data_in | vstup Vstupni data k zakédovani
dout_en | vstup Indikace, ze je mozné posilat zakdédovana data na vystup
dout_rdy | vystup Indikace, ze data na vystupu data_out jsou platna
dataout | vystup | 8 | Zakodovana data.

—_t| —| 00| —

Tabulka 1: Stru¢ny popis vstupl a vystupl makro procedury RS kodéru.
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vypocet lokalizacniho a

datal,...,datan S1,..,S2t .
vypocet ———— | evaluacniho mnohoclenu

syndromu

(algoritmus

Berlekamp—Massey)

#L(x) E(x)

pamet

nalezeni pozic chyb
(nalezeni korenu

lokalizacniho mnohoclenu)

P1,...Pv i ;

vypocet velikosti chyb

datal,...,datan

datal,...,datak
-4———— opravachyb

-

-
M1 Mv (Forneyho algoritmus)

Obrazek 5: Blokové schéma RS dekodéru.

nastaveni pocate¢niho stavu dekodéru a poté se zaCnou pfijimat nové vstupni symboly.

4 Struktura dekodéru

Dekodeér vyuziva paralelnich vypoctu v jednotlivych krocich dekédovani a je navrzena pro kod
RS(255, 239, 8).

Dekodér je zalozen na Berlekamp-Massey algoritmu pro urceni lokalizacniho a evaluacniho mnoho-
Clenu a na Forneyho algoritmu pro vycisleni velikosti chyb. Blokové schema dekodéru je zobrazeno na
Obrazku 5.

Prichozi symboly (na obrazku oznaceny jako dataj,...,data, jsou uschovavany v paméti RAM.
Symboly pfichazeji v poradi, v jakém vychazeji z kodéru, tj. nejprve datové symboly nasledované kon-
trolnimi symboly. Z pfichozich symboll se pocitaji hodnoty syndromu. Z hodnot syndromu Sy, ..., Sis
se nasledné ur¢i pomoci algoritmu Berlekamp-Massey lokaliza¢ni a evaluaéni mnohoclen. Po skonceni
algoritmu se pokracuje hledanim pozic chyb tak, ze se postupnym dosazovanim vSech prvk( Galoisova
télesa hledaji kofreny mnohoclenu. Po nalezeni pozic chyb se pokracuje vypoctem velikosti chyb pomoci
Forneyho algoritmu. Oprava dat v paméti je provedena za podminky, ze 1) doslo alespon k jedné chybé
a 2) celkovy pocet chyb neni vétsi nez pocet opravitelnych chyb daného kédu.

4.1 Popis parametri dekodéru, ¢asovani

Makro procedura ma definici portli uvedenou na obrazku 6 a tyto porty se shoduji v sekvenéni i paralelni
verzi dekoréru.

V tabulce 2 jsou vSechny parametry stru¢né popsany.

Casovani kodéru je zachyceno na asovych priibézich na obrazku 7, kde probiha nagitani vstupnich
symboll (d0—d254) a nasledné vystup dekddovanych symboll (d0—d238). Na pocatku Cinnosti je v pro-
ménné din_en nastavena hodnota 1, dekodér je schopen prijimat vstupni data. Po dobu nastavené
jedniCky kodér sleduje v kazdém cyklu din_rdy a za podminky, Ze din_rdy ma hodnotu 1, nacte vstupni
symbol. Nejsou-li na vstupu data_in v dalS§im cyklu k dispozici nova data, je din_rdy nastaven na hod-
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RS decoder

~&— din_en dout_en |w——
—®| din_rdy dout_rdy [—®
—®| data_in[7:0] data_out[7:0] —®

fail —®

Obrazek 6: Rozhrani dekodéru RS(255,239,8).
ok Uy U L L L

din_en }\\ ’7
din_rdy \‘

data_in do Xdl X.. X.. Xd253xd254 do
dout_en g ’%,—‘—
dout_rdy

fail ‘

Obrazek 7: Casovani RS dekodéru.

notu 0. Platnost dat (jednoho vstupniho symbolu) na vstupu data_in je omezena vzdy jen na jeden cyklus.
V cyklu nasledujicim po nacteni predposledniho vstupniho symbolu kédového slova je nastaven vystup
din_en na hodnotu 0.

Na zménu na din_en musi také v nasledujicim cyklu zareagovat data_in nastavenim na 0 (zastavenim
dodavky novych symboll). V prabéhu nacitani vstupnich dat je zahajeno i dekédovani. Predtim, nez
dekodér zacne posilat na vystup dekddovana data, nastavi se fail bud na hodnotu 0, kdyz dekodér byl
schopen provést opravu, nebo na hodnotu 1 v pfipadé, Ze je prekroena samoopravna schopnost kodu
a zadna oprava nebyla provedena (nastalo vice nez 8 a méné nez 17 chyb). Dekddované symboly se
zacnou predavat na vystup dout a zaroven dout_rdy se nastavi na hodnotu 1 jen v pfipadé, ze dout_en
ma hodnotu 1, nebo v cyklu, ve kterém dojde ke zméné z 1 na 0.

nazev smér | Sitka | popis
din_en | vystup 1 Indikace, ze dekodér je schopen prijimat nova data
din rdy | vstup 1 Indikace, vstupni data jsou platna
data_in | vstup 8 | Symboly uréené k dekddovani
dout_en | vstup 1 Indikace, Ze je mozné posilat na vystup dekédované sym-
boly
dout_rdy | vystup 1 Oznameni platnosti vystupnich symbold
data out | vystup 8 Dekddované symboly
fail vystup 1 Indikace prekroCeni samoopravné schopnosti kédu (. na-
stalo vice nez 8 chyb)

Tabulka 2: Stru¢ny popis vstupl a vystupt makro procedury RS dekodéru.
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5 Komunikacni rozhrani

V této kapitole bude popsano, jakym zplsobem se ovlada obvod SMSC LAN91C111 a jak s jeho pomoci
pracovat s ethernetovymi ramci.

5.1 Popis ethernetového rozhrani

Obvod SMSC LAN91C111 umoznuje komunikovat prenosovou rychlosti 10/100 Mb/s. Ma integrovanu
linkovou (MAC) a analogovou (PHY) Cast fyzické vrstvy. Obrazek 8 znazornuje strukturu obvodu (blok TR.
oznacCuje pripojeny transformator). Obvod je vybaven 32-bitovou datovou sbérnici. Pro systémy s nizsi
datovou §itkou neZ je 32 bitl, Ize prenos dat uskuteénit 16-bitové nebo 8-bitové. Sitka datového prenosu
se nastavi pomoci signali nBEO - nBE3. Prislusné nastaveni signali nBEO - nBE3 je uvedeno v tabulce
3.

| nBEO | nBE1 | nBE2 | nBE3 | ZpUsob pfistupu \
32 bitovy pristup

16-bitovy pfistup k niz§imu slovu
16-bitovy pristup k vys§Simu slovu
8-bitovy pfistup k bytu 0

8-bitovy pristup k bytu 1

8-bitovy pristup k bytu 2

8-bitovy pfistup k bytu 3

alalalo|=|o|lo
alalol2|=|o|lo
—lo|=a|l=a|oj=|o
o= nla|lo|=|o

Tabulka 3: Nastaveni Sitky datové sbérnice pro komunikaci s ethernetovym obvodem SMSC LAN91C111

Linkova vrstva (MAC) je vnitiné 32-bitova. Ma sadu 16-bitovych registrd, rozdélenych do 4 bank.
Pomoci téchto registrd se obvod nastavuje, fidi a vycita datovy prostor. Registry jsou mapovany na vnéjsi
pamétovy prostor. Adresu a prisluSnou banku registru znazorfiuje tabulka 4. Pro pfichozi a odchozi data
je zde integrovana pamét 8KB typu fronta (FIFO).

Fyzicka vrstva (PHY) obsahuje také sadu registrl pro fizeni komunikace. S touto vrstvou se komuni-
kuje pres sériové rozhrani, které je vyvedeno na vnéjsi vyvody obvodu. Jedna se o takzvané MIl (Media
Independent Interface) rozhrani. Toto rozhrani je také mapovano do jednoho registru (MGMT - Manage-
ment Interface) v linkové vrstvé - Ize tedy k fyzické vrstvé pfistoupit pomoci hostitelského systému.

V dal$im textu budu linkovou vrstvu oznacovat zkratkou MAC a fyzickou vrstvu zkratkou PHY.

5.2 Komunikace s integrovanym obvodem

Hostitelsky systém mulze s obvodem komunikovat synchronnim i asynchronnim zplsobem. Zakladem
komunika¢niho rozhrani je datova a adresova sbérnice s doprovodnymi kontrolnimi signaly.

Adresova sbérnice je 15-bitova (signaly oznacené jako A15 - A1) a déli se na Cast adresujici samotny
obvod v hostitelském systému a ¢ast adresuijici registry obvodu. Vnéjsi adresové signaly A15 - A4 adre-
suji obvod v hostitelském systému - jedna se o takzvanou zakladni adresu. Vychozi nastaveni zakladni
adresy je 300h. Tato adresa se da ménit nastavenim hodnoty registru BASE (viz 4) v MAC vrstvé obvodu.
Adresové signaly A3 - A1 adresuji jednotlivé vnitfni registry obvodu. Mapa registrového pole je uvedena
v tabulce 4 a na jednotlivé registry se budu v textu odkazovat oznaCenim v této tabulce. Obvod obsahuje
celkem 4 banky registri po 8 registrech. Aktualni banku registri urCuje registr BANK. Tento registr je
pristupny bez ohledu na aktualni zvolenou banku.

Obsah jednotlivych registrii po zapnuti systému je dan vychozim nastavenim od vyrobce. Je-li nutné
mit obsah registri nastaven jiz po zapnuti systému (pfevazné v pripadech, kdy je nutné mit nastavenu
zakladni adresu obvodu), Ize jejich obsah ulozit do externi paméti, zpravidla typu EEPROM. V nasem
pfipadé neni tato pamét na vyvojové desce pfipojena a nastaveni musi provést hostitelsky systém.

signau processing .
http://sp.utia.cz

UTI'/-\ Akademie v&d Ceské republiky . ©2007 UTIAAV CR, v.v.i.
Ustav teorie informace a automatizace AV CR, v.v.i. All disclosure and/or reproduction rights reserved



LAN91C111

32b. SBERNICE MAC Ml PHY

TR- /I\IE(>

7S
N7

HOSTITELSKY
SYSTEM

i

PAMET
8KB

r——/—"1
1EEPROM |
! volitelne) }

L——— 1

Obrazek 8: Blokova struktura obvodu SMSC LAN91C111

| Adresa | Banka0 | Banka 1 \ Banka 2 | Banka3 |
0 TCR CONFIG MMU COMMAND MTO-1
2 EPH STATUS BASE PNR MT2-3
4 RCR 1A0-1 FIFO PORTS MT4-5
6 COUNTER 1A2-3 POINTER MT6-7
8 MIR 1A4-5 DATA MGMT
A RPCR GENERAL PURPOSE DATA REVISION
C RESERVED CONTROL INTERRUPT ERCV
E BANK BANK BANK BANK

Tabulka 4: Mapa registrd MAC vrstvy obvodu SMSC LAN91C111

5.2.1 Cyklus sbérnice

Obvod podporuje asynchronni (obr. 9), synchronni (obr. 10) a blokovy (obr. 11) méd pfenosu. Zachytavani
adresy je vesmeés u vSech modu stejné. Signaly ADS (ADDRESS STROBE) a AEN (ADDRESS ENABLE)
urCi platnost adresy. Signal ADS slouzi pro zachyceni adresy a je fizeny urovni. Signal AEN spousti
dekddovani adresy. Asynchronni mod je fizen signaly pro Cteni a zapis dat - RD (READ) a WR (WRITE).
Synchronni méd je fizen pomoci signalu uréujici poCatek cyklu sbérnice CYCLE, ktery je aktivni v logické
nule. Blokovy mdd je uvozen signalem cyklu sbérnice a signalem pro blokovy prenos DATACS. Blokovy
prenos je taktovan hodinami obvodu (25 MHz).

5.2.2 Konfigurace a zakladni nastaveni obvodu

Po zapnuti se obvod nachazi ve vychozim nastaveni. Pro zahajeni komunikace je nutné provést iniciali-
zaci skladajici se z nasledujicich kroku:

1. Nastaveni MAC adresy. Tato adresa je uloZzena v registrech 1A0-1, IA2-3 a 1A4-5 ve vrstvé MAC.
2. Povoleni komunikace MAC vrstvy s PHY vrstvou. Toto se provadi zapisem do registru "Control

Register” PHY vrstvy - bit "MII_DIS”. Dale umoznéni predavani prislusnych prerusovacich signald
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—t2—|

Address, AEN, nBE[3:0] X vaid N
nADS \
t3 » t4—
Read Data { Valid —
t6

—t1—»] to—

nRD, nWR N\ /
|—t5A—-|

Wiite Data [ O

Obrazek 9: SMSC LAN91C111, sbérnicovy cyklus, asynchronni pfistup (prevzato z [15])

» |23
» =120
+ |t10 M [et24
Clock 7 \__/ \__ I/ \__/ _UI
t9
Address, AEN, nBE[3:0] Valid
|—>t8
nADS T\ /
»{t16}«
winR - A
{111
nCYCLE \ S
Read Data [ - G
{21 {21
nSRDY % /
NnRDYRTN LW ]

Obrazek 10: SMSC LAN91C111, sbérnicovy cyklus, synchronni pristup - ¢teni (prevzato z [15])
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+i17+e—t12—] »{t1d e
Clock 7 \_/] i T s T o TN oS
|-|t12A
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|—|t1?A
W/nR 5 /S
nCYCLE [ -
—t19+] 419+
Read Data [N = X < b XX« Xl
|—-|t15
nRDYRTN \ /

Obrazek 11: SMSC LAN91C111, sbérnicovy cyklus, blokovy pfistup — ¢teni (pfevzato z [15])

<ldle>

<Start>

<Read>

<Write>

<PHY Addr.>

<REGAddr.>

<Turnaround>

<Data>

IDLE

ST[1:0]

READ

WRITE

PHYAD[4:0]

REGAD[4:0]

TA[1:0]

D[15:0]

Obrazek 12: Struktura sériového ramce pro komunikaci S PHY vrstvou obvodu SMSC LAN91C111
(pfevzato z [15]).

od PHY vrstvy. Nastavime tedy "Interrupt Register” a "Interrupt Mask Register”. Zapis do téchto
registrl se provede pres sériové rozhrani PHY vrstvy. Toto rozhrani je pfistupné pres registr MGMT
vrstvy MAC. Format sériového ramce je zobrazen na obrazku 12 a vyznam jednotlivych bitovych
poli rdmce je vysvétlen v tabulce 5. Blizsi informace Ize nalézt v dokumentaci k obvodu [15].

. Pro uvolnéni v§ech front ramce je proveden resetovaci prikaz. Pfikazy obvodu se provadeéji zapisem
do registru MMUCR. Pfikazy jsou reprezentovany cCiselné od 0 do 7. Prikaz pro uvolnéni front
je oznacen pod ¢Cislem 2. Vyznam jednotlivych pfikazl a jejich Ciselna reprezentace je uvedena
v tabulce 6. BlizSi specifikaci Ize nalézt v dokumentaci k obvodu [15]. Po zapisu do tohoto registru,
se zacne dany pfikaz provadét. Provadéni prikazu je indikovano bitem BUSY v registru MMUCR.

. Pro automatické uvolfiovani paméti po odeslani ramce, Ize nastavit bit AUTORELEASE v registru
CTR.

. Pro nastaveni rychlosti komunikace pfes ethernetové rozhrani Ize vyuzit automatického médu na-
stavenim bitu ANEG v registru RPCR.

. Prijem ramcu se povoluje nastavenim bitu TXENA v TCR registru na hodnotu 1.
. Odesilani ramcu se povoluje nastavenim bitu RXEN v RCR registru na hodnotu 1.

. Dale nastavime masku preruseni v INTERRUPT registru. Tento registr se déli logicky na tfi ¢asti
oznacované v dokumentaci [15] k obvodu zkratkami ACK, IST a MSK. IST a ACK jsou umistény na
stejné adrese bytu. Pokud se Cte z této adresy, je prectena hodnota IST a pokud se zapisuje, tak je
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| Symbol | Vyznam | Popis |
IDLE Klidovy stav Tyto bity detekuji klidovy stav. Sériovy ramec
neni pfijat, pokud neni pfijato minimalné 31 za
sebou jdoucich Urovni v logické 1.

ST[1:0] Start bity Pokud je detekovana posloupnost ST[1:0]=01,
jedna se o zacatek sériového ramce.

READ Cteni
WRITE Zapis
PHYAD[4:0] Fyzicka adresa Adresa PHY vrstvy. K obvodu Ize pfipojit pres

sériové rozhrani obvodu jinou fyzickou vrstvu,
ktera je pristupna pres tuto adresu. Integrovana
PHY vrstva ma adresu 00000.

REGAD[4:0] Adresa registru Adresa vnitfniho registru PHY vrstvy, ke
kterému se pristupuje. Pokud REGAD[4:0]
nabyva hodnot 00000 az 11110, je zapisovano
Ci ¢teno z konkrétniho registru uréeného touto
adresou. Je-li REGADI[4:0] rovna 11111, je za-
pisovano Ci ¢teno ze vSech registrd v jednom
sériovém cyklu.

TA[1:0] Cas zmény | Toto bitové pole zajidtuje korekini prepnuti
sméru prenosu smeéru sériové sbérnice pfi ¢teni obsahu regis-
tru vrstvy PHY. Po zapisu adresy registru je
nutné prepnout smér sbérnice a vycitat hod-
notu registru ze vstupu MDI. Pokud se bude
Cist (pole READ=1), pak TA[1:0]=Z0, kde Z zna-
mena vysokou impedanci. Pokud se bude zapi-
sovat (pole WRITE=1) tak TA[1:0]=10.

D[15:0] Data 16-bitové pole pro ¢tena Ci zapisovana data z
registru urcenym polem REGAD[4:0]

Tabulka 5: Popis vyznamu jednotlivych poli sériového ramce pro komunikaci s vrstvou PHY ethernetového
obvodu.

| Cislo pfikazu | Vyznam pfikazu

0 Zzadna operace (NOP)
1 prikaz pro alokaci paméti pro odchozi ramec
2 uvolnéni front pro pfichozi a odchozi ramce, vymazani

vSech prislusnych preruseni a vynulovani ukazateld do
front pro ramce

odebrani ramce z vrcholu pfichozi fronty

4 odebrani ramce z vrcholu pfichozi fronty a uvolnéni paméti
alokované timto ramcem

w

5 uvolni pamét specifikovaného (v registru PNR) ramce

6 zaradi specifikovany (v registru PNR) ramec do odchozi
fronty

7 resetuje odchozi frontu

Tabulka 6: Cisla piikaz( obvodu SMSC LAN91C111 a jejich vyznam
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bit15 bit0

RAM
OFFSET 2nd Byte 1st Byte
CECMAL T T T TTTTTTTTTTT
0 STATUS WORD
B
2 RESERVED BYTE COUNT (always even)
4
ey DATA AREA o
2046 Max TPttt
CONTROL BYTE LAST DATA BYTE (if odd)

Last Byte

Obrazek 13: Struktura datového prostoru obvodu SMSC LAN91C111 pro odeslané a prijeté ramce
(pfevzato z [15])

zapsano do ACK. IST obsahuje informaci o tom, k jaké udalosti pfi preruseni doslo. ACK slouzi k
potvrzovani preruseni. MSK nastavuje masku preruseni.

9. Pro obslouzeni nékterych preruseni je nutné je nejprve potvrdit zapisem nuly na pfislusnou bi-
tovou pozici stavového slova ACK. Jedna se o preruseni oznaCovana v dokumentaci jako MDINT
(preruseni od PHY vrstvy), ERCV_INT (prekroceni stanovené délky ramce), RX_OVRN (pfi prichodu
ramce nebyl dostatek paméti pro jeho ulozeni), TX_.EMPTY_INT (odchozi fronta je prazdna), TX_INT
(indikuje chybu pfi odesilani - napriklad kolize). Vyznam jednotlivych preruseni je blize popsan v do-
kumentaci k tomuto obvodu [15].

5.3 Prace s ramci

V obvodu je integrovano 8KB paméti typu fronta (FIFO) pro prichozi i odchozi ramce. Kazdy ramec alokuje
prostor 2KB. Tento prostor je tvofen datovou strukturou, ktera se sklada ze stavovych slov a vlastnich dat
ramce. Datova struktura pro ramce je zobrazena na obrazku 13

Pole "STATUS WORD” obsahuje informace o stavu pfijatého nebo odeslaného ramce. Pro prijaty
ramec obsahuje nasledujici informace:

+ zda doslo ke Spatnému zarovnani datového ramce (celkovy pocet pfijatych biti neni délitelny osmi),
* ramec byl pfijat jako broadcast,

« CRC ramec neodpovida pfijatym datim,

zda byl prijaty ramec delSi nez maximalni délka, kterou stanovuje norma IEEE 802.3 (1518 bytu),

zda byl prijaty ramec kratSi nez minimalni délka, kterou stanovuje norma IEEE 802.3 (64 bytu),

* ramec byl prijat jako multicast.
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Pri odesilani ramce je pole "STATUS WORD” zkopirovano do registru EPHSR. Toto pole obsahuje
informace o stavech , které pfi odesilani mohly nastat:

* Uspésné odeslani,

« pri odesilani doslo ke kolizi,

doslo ke ztraté nosné,
+ odeslany ramec byl broadcast,

+ odeslany ramec byl multicast.

V poli BYTE COUNT” je uloZzen pocet bytl uloZzenych ve struktufe véetné samotnych doplnujicich
poli. "CONTROL BYTE” obsahuje informaci o tom zda pole "LAST DATA BYTE” je platné (pokud byl pfijat
lichy pocCet bytll). Pokud odesilame ramec, pak v tomto poli uréime, zda je pocet bytu lichy a také zda se
maji odesilana data doplnit o CRC automaticky nebo zda jiz bylo CRC zadano hostitelskym systémem.

5.3.1 Pristup k datové strukture ramce

Datovou strukturu je nejdfive nutné alokovat v paméti obvodu pro ethernetovou komunikaci. P¥i pfijmu
ramce dojde k alokaci automaticky a pfijaty ramec je zafazen do prichozi fronty (oznacovano jako FIFO
FOR RX). Datova struktura pro odesilany ramec musi byt alokovana za pomoci hostitelského systému
nasledujicimi kroky:

1. Do registru MMUCR zapiSeme pfikaz pro alokaci paméti pro odesilany ramec. Jedna se o pfikaz
Cislo 1 (vyznam jednotlivych pfikazl je uveden v tabulce 6).

2. Po dokonceni alokace preCteme vysledek operace z registru PNR, kde bit FAIL indikuje, zda doslo
k bezchybné alokaci. Pokud nedoslo k chybé, obsahuje vyssi byte registru identifikacni ¢islo nové
alokované struktury.

3. Nizsi byte tohoto registru urCuje, s kterou datovou strukturou se pracuje ve fronté pro odesilani
(oznacovana jako FIFO FOR TX). Chceme-li nasledné pracovat s pravé alokovanou strukturou,
zapiSeme jeji identifikacni Cislo do tohoto niz§iho bytu.

4. Pfinelspésné alokaci je treba uvolnit pamét obvodu a operaci opakovat.

Chceme-li pracovat s alokovanymi strukturami a pristupovat k jejich datim, musime tak ucinit po-
moci ukazatele do datové struktury. Ukazatelem je v tomto pripadé registr PTR. K vlastnim datim pak
pristupujeme pres datovy registr DATA.

Obsah registru PTR obsahuje nasledujici informace o pfistupu k datdm. UrCuje:

» Zda pracujeme s frontou pro odesilané Ci prijimané ramce. Pokud pracujeme s frontou pro prijaté
ramce, pracujeme vzdy s prvnim ramcem ve fronté. Pokud pracujeme s frontou pro odesilani, pra-
cujeme s ramcem, ktery je uréen v registru PNR svym identifikacnim Cislem.

» Zda se ma ukazatel do oblasti dat automaticky zvysit pfi kazdém pristupu (ukazatel se prislusné
zvysi podle Sitky datového pristupu).

+ Zda se bude Cist ¢i zapisovat do datové oblasti.

+ Vlastni ukazatel do datové oblasti pfistupovaného ramce.
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5.3.2 Odesilani a pfijimani ramcu

Pfijem ramce vyvola preruseni, toto preruseni trva, dokud neni fronta pro pfijem ramcl prazdna. Po
zpracovani prijatych dat miizeme ramec z paméti obvodu uvolnit. Uvolnéni paméti a odebrani ramce z
fronty se provede zapisem prislusného prikazu do registru MMUCR (pfikaz Cislo 4 viz tabulka 6).

Pokud chceme odeslat ramec musime pro néj alokovat pamét zpusobem, jak bylo popsano vyse.
Po vyplnéni datové struktury ramce, zafadime ramec do odchozi fronty odeSleme zapisem pfikazu do
registru MMUCR (pfikaz Cislo 6 viz tabulka 6). Pokud nemame zapnuto automatické uvolnéni odeslanych
ramct (v registru CTR), musime tuto pamét uvolnit (pfikaz &islo 5 viz tabulka 6).

6 Rizeni komunikaéniho rozhrani

Rizeni komunikagniho rozhrani zajistuje procesor PicoBlaze (dale v textu budu oznagovat procesor Pi-
coBlaze pouze jako procesor), protoze fizeni komunikacniho rozhrani ma sekvencéni charakter. Ether-
netovy obvod (SMSC 91C111) komunikacniho rozhrani je vybaven 32-bitovou obousmérnou datovou
sbérnici. Procesor disponuje pouze vstupnim a vystupnim 8-bitovym portem. Je tedy nutné nalézt zplsob,
jak zajistit komunikaci mezi ethernetovym obvodem a procesorem.

Sitka datové sbérnice ethernetového obvodu Ize nastavit pro 8-bitovy reZim prenosu dat, jak bylo
popsano v kapitole 5. Nyni zbyva vyresit fizeni sméru toku dat mezi obousmérnou sbérnici ethernetového
obvodu a porty procesoru. Toto vyreSime implementaci fidiciho stavového automatu (dale v textu budu
oznacovat fidici stavovy automat pouze jako automat), ktery bude zajistovat pfepinani sméru datové
sbérnice a generovani prislusného cyklu sbérnice ethernetového obvodu.

Procesor bude pomoci stavového automatu Cist ¢i zapisovat hodnoty registri ethernetového obvodu.
Tento automat se bude také vyuzivat pfi vycitani Ci zapisu ramcl kodérem/dekodérem. Pfi komunikaci
s kodérem/dekodérem bude datova sbérnice prepnuta do 16-bitového rezimu prenosu dat pro zvySeni
propustnosti systému.

Pri startu systému procesor provede inicializaci ethernetového obvodu a dalsi fizeni toku dat bude
kontrolovano pomoci preruseni. Preruseni je generovano tehdy, pokud nastala néjaka udalost v etherne-
tovém obvodu (typicky udalost pfichodu ramce) nebo pokud je kodér/dekodér pripraven poslat etherne-
tovy ramec.

Jelikoz maximalni velikost programu je u této verze procesoru omezena datovou Sirkou Citace in-
strukci, je program ulozen ve dvou pamétech, mezi kterymi se pfepina pomoci vykonavaného programu.
InicializaCni program je v jedné pameéti a obsluha fizeni toku dat je v paméti druhé.

Obsluha preruseni je zajisténa vykonanim prislusné posloupnosti instrukci programu procesoru. Vy-
hodou této realizace je moznost snadné modifikace prislusného kdédu programu pfi potfebé zmeénit chovani
fizeni toku dat.

Zakladni blokové schéma propojeni procesoru, ethernetového obvodu a kodéru/dekodéru je znazor-
neéno na obrazku 14 (fidici stavovy automat je oznacen jako CONTROLLER).

6.1 Mapovani porti PicoBlaze na adresni prostor ethernetového Cipu

Adresa ethernetového obvodu se déli na zakladni adresu a adresu vnitfniho registrového pole obvodu jak
bylo popsano v kapitole 5. Zakladni adresa je nastavena na pevnou hodnotu, ktera se neméni. Procesor
musi tedy adresovat pouze v ramci registrového pole obvodu.

Toto pole je rozdéleno na jednotlivé banky registrd. Pristupna je vzdy pouze jedna banka, ktera obsa-
huje osm 16-bitovych registri. Adresa ur¢i dany registr, ktery je vSak 16-bitovy. Procesor pracuje pouze
s 8-bitovymi hodnotami.

Moznost pracovat s 8-bitovymi hodnotami Ize vyfeSit v kombinaci s fizenim Sitky datové sbérnice
a pristupovat tak ke konkrétnimu bytu adresovaného registru. P¥i 8-bitovém pristupu je byte uréen signaly
nBEO - nBE3 (viz tabulka 3). Bereme-li v Gvahu, Ze registr je 16-bitovy, musime urcCit, ke kterému bytu
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Obrazek 14: Propojeni procesoru PicoBlaze s ethernetovym ¢ipem SMSC LAN91C111
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PORT _ID

R/W |DRDY | FAIL | CMD | AD2 | AD1 | ADO | LH

OUT_PORT

MIDO/

MEM | INT MID1 RDT

Obrazek 15: Vyznam jednotlivych bitd rozhrani pfi komunikaci se stavovym automatem

pristupujeme. Pro ur€eni konkrétniho bytu v bance registrl potfebujeme 4-bitovou adresu. Pro prfedavani
adresy automatu vyuzijeme rozhrani procesoru pro urceni Cisla portu (PORT_ID) a pro predavani hodnot
rozhrani OUT_PORT a IN_PORT.

6.2 Stavovy automat

Jak bylo fec¢eno, pro zprostfedkovani komunikace mezi ethernetovym obvodem, procesorem a kodé-
rem/dekodérem bylo zapotfebi navrhnout stavovy automat. Procesor fidi automat pomoci vystupniho
portu (OUT_PORT) a rozhrani pro urceni ¢isla portu (PORT_ID). V nasledujicim textu popisi funkci auto-
matu a vyznam jednotlivych bitovych poli rozhrani PORT_ID a OUT_PORT pro jeho ovladani. Usporadani
jednotlivych bitovych poli je zobrazen na obrazku 15, jejich vyznam je popsan v tabulce 7. Dekddovani
vystupu rozhrani je spusténo doprovodnym signalem pro operaci zapisu (WRITE_STROBE).

Automat fidi nasledujici operace:

« Cteni hodnoty z registri ethernetového obvodu

+ zapis hodnoty do registri ethernetového obvodu
« Cteni stavu preruseni

* prepnuti paméti programu procesoru

* pfenos ramcu mezi kodérem/dekodérem a ethernetovym obvodem

6.2.1 Cteni a zapis hodnot registrii ethernetového obvodu

Vstupni a vystupni operace u procesoru trva pouze dva hodinové cykly. Cyklus sbérnice se sklada z vice
hodinovych cykl. Automat zachyti hodnotu adresy (bity AD[2:0] a L/H), na kterou se pfistupuje, a je pro-
veden pfislusny cyklus sbérnice Cteni Ci zapisu (v nasem pripadé je pouzit asynchronni pristup, ktery byl
zminén v kapitole 5 na obrazku 9). Pfi vstupni operaci musi procesor nejdfive informovat automat o tom,
Ze chce Cist z daného registru, a hodnotu precist po dokonceni cyklu sbérnice. Automat pre¢te hodnotu z
daného mista a ulozi ji do registru pfipojeného na vstupni port IN.PORT. V dobé, kdy je provadén cyklus
sbérnice, vykonava procesor prazdné operace. Pocet prazdnych operaci musi byt spocten podle poctu
taktl ¢teciho cyklu sbérnice. Poté procesor precte spravnou hodnotu ze vstupniho portu.

6.2.2 Preruseni a jeho obsluha

Procesor ma pouze jeden vstup pro preruseni. V nasem pripadé je treba obsluhovat dvé preruseni -
preruseni od ethernetového obvodu a od kodéru/dekodéru. Signal pozadavku kodéru/dekodéru a preru-
Seni ethernetového obvodu je spojeno do jediného vstupu pomoci logického souctu. Procesor pii detekci
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R/W Bit urCuje, zda se bude Cist Ci zapisovat hodnota registru ethernetového
obvodu. P¥i zapisu je hodnota urcena rozhranim OUT_PORT. P¥i ¢teni
je proveden Cteci cyklus sbérnice ethernetového obvodu a hodnota z
¢teného registru je ulozena do registru pripojeného na vstupni port
IN_PORT.

DRDY Nastavenim tohoto bitu procesor predava kontrolu nad prenosem
ramce kodéru/dekodéru. Je-li nastaven bit RDT na hodnotu 1, bude
se provadét zapis ramce kodérem/dekodérem do ethernetového ob-
vodu. Neni-li bit RDT nastaven, pak se bude provadét ¢teni ramce
kodérem/dekodérem.

FAIL Bit je nastaven na hodnotu 1, pokud nedoSlo k alokaci paméti
v ethernetovém obvodu pro odesilany ramec (typicky pfi pozadavku
kodéru/dekodéru odeslat ramec).

CMD Bit indikuje pfikaz urc¢eny hodnotou rozhrani OUT_PORT. Ptikaz pro
prepnuti paméti (uréenou bity MID1 a MIDO) programu procesoru je
indikovan bitem MEM a pfikaz pro pfipraveni stavu pferuseni na vstupni
port procesoru je indikovan bitem INT.

AD[2:0] Adresni bity registru ethernetového obvodu.

L/H UrcCuje, zda se pracuje s hornim ¢i spodnim bytem registru (L/H=1 pro
horni byte a L/H=0 pro spodni byte).

MEM Indikuje s bitem CMD prepnuti paméti programu procesoru. Bity MID1
a MIDO uréi, ktera pamét se ma pripojit. Po prepnuti paméti je procesor
resetovan.

INT Indikuje s bitem CMD nacteni stavu preruseni do registru pfipojeného

na vstupni rozhrani procesoru IN_.PORT. Nejnizsi bit hodnoty prectené
ze vstupniho rozhrani urCuje, zda je preruSeni generovano ether-
netovym obvodem. Druhy bit urCuje, zda preruseni pochazi od
kodéru/dekodéru (viz obrazek 16).

MID1 Ve spojeni s prikazem pro pfepnuti paméti programu urcuje identifikator
cilové paméti.

MIDO/RDT | Ve spojeni s pfikazem pro prepnuti paméti programu urcuje identifikator
cilové paméti. Ve spojeni s bitem DRDY urCuje smér pfenosu ramce
mezi kodérem/dekodérem a ethernetovym obvodem.

Tabulka 7: Vyznam bitovych poli pro fizeni automatu
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IN_PORT

ETH | COD

Obrazek 16: PrisluSnost bitovych poli pfi ¢teni stavu preruseni

COD Kodér/dekodér generuje preruseni.
ETH Ethernetovy obvod generuje preruseni.

Tabulka 8: Vyznam bitovych poli stavu preruseni

preruseni zjisti pomoci prfikazu pro zjisténi stavu preruseni, které signaly jsou nastaveny. Tento pfikaz
je proveden pomoci vystupnich rozhrani procesoru, jak bylo popsano vySe. Po dekdédovani prikazu je
do registru pripojeného na vstupni port nahran stav preruseni. PrisluSnost jednotlivych bitovych poli je
znazornéna na obrazku 16, jejich vyznam je popsan v tabulce 8.

6.2.3 Prenos ramcu mezi ethernetovym obvodem a kodérem/dekodérem

Pfenos ramcu mezi ethernetovym obvodem a kodérem/dekodérem neni zajiStovano procesorem. Proce-
sor pouze pripravi pro tento pfenos podminky.

Pokud dojde k pfijeti ramce pres ethernetové rozhrani, procesor nastavi registr PTR ethernetového
obvodu na zacatek ramce ulozeném ve fronté, nastavi jej pro automatickou inkrementaci (viz kapitola
5) a preda kontrolu kodéru/dekodéru (indikovano nastavenim hodnoty bitu DRDY do logické 1 na roz-
hrani PORT_ID a doplnéno informaci o sméru - bitem MIDO/RDT). Kodér/dekodér provadi ¢teni pouze
nastavovanim signalu RD (Read - ¢teni). Signal RD nesmi nastavit znovu dfive, nez dojde k dokonceni
cyklu sbérnice ethernetového obvodu, a tak k ulozeni ¢tené hodnoty na vystup rozhrani mezi automatem
a kodérem/dekodérem.

Od této chvile procesor nemlze komunikovat s ethernetovym obvodem, protoze sbérnice je sméro-
vana ke kodéru/dekodéru. Predani sbérnice je indikovano vnitfnim stavem automatu - budu jej oznacovat
jako DTRANS. Prenos po sbérnici je indikovan vnitinim stavem automatu DBUSY. Indikace tohoto stavu
je pripojena na vstupni port procesoru. Procesor tak ¢eka na ukonceni prenosu.

Ukonceni prenosu kodéru/dekodéru je signalizovano nastvenim hodnoty signalu ACK do logické 1.
Po potvrzeni hodnotou signalu ACK je nulovan vnitini stav DBUSY. Procesor pak opét prevezme kontrolu
nad sbérnici (opét pomoci nastaveni bitu DRDY na rozhrani PORT_ID). Prabéh a zavislost jednotlivych
signall a stavl znazornuje obrazek 17.

Obdobnym zplGsobem je obslouzen pozadavek kodéru/dekodéru na odeslani ramce pres ethernetové
rozhrani. Procesor se pokusi alokovat pamét pro novy ramec. Pokud dojde k Gspé&$né alokaci ramce,
je nastaven registr POINTER ethernetového ramce na zacatek alokované paméti a je nastaven také
pro autoinkrementaci. Posloupnost signall je totozna jako pfi predavani sbérnice pro ¢teni ramce (viz
obrazek 17). Zapis dat je provadén obdobnym zpusobem jako pfi Cteni, tentokrate pomoci signalu WR
(Write - zapis). Hodnota vystavena kodérem/dekodérem je zachycena automatem a ulozena do registru
ethernetového obvodu (v tomto pfipadé registru DATA).

Pokud nedojde k Uspésné alokaci paméti pro novy ramec, je o tom kodér/dekodér informovan nasta-
venim hodnoty signalu FAIL do logické 1.

Ramce jsou prenaseny tak, jak jsou ulozeny v paméti ethernetového obvodu. Kodér/dekodér tedy
musi velikost ramce, a tim i délku prenosu, urCit podle pole "BYTE COUNT” (viz kapitola 5).
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Obrazek 17: Prubéh signall pfi predani sbérnice kodéru/dekodéru

6.2.4 Prepinani paméti programu

Procesor zaji$tuje inicializaci ethernetového obvodu a fizeni toku dat mezi kodérem/dekodérem a ether-
netovym obvodem. Program pro inicializaci zabira 166 instrukci, coz je pomérné hodné vzhledem k tomu,
Ze pamét programu muzZe obsahovat maximalné 256 instrukci. Proto bylo nutné tuto pamét programu
zvétsit.

ZvétSeni paméti programu jsem zajistil pfipojenim druhé pameéti a vytvorenim prostredku pro prepinani.
Mezi témito pameétmi se dle potfeby prepina. Prepnuti je provadéno pfikazem pro automat. Pfikaz pro
prepnuti paméti je indikovan nastavenim bitovych poli CMD a MEM. Pamét, na kterou se méa pfepnout,
urCuje bitové pole MID1 a MIDO/RDT. Pro ureni dvou paméti je zapotrebi pouze bitového pole MIDO/RDT.
Pro pfipad, ze by se pfipojovalo paméti vice (v tomto pfipadé maximalné 4), je zde pro tento ucel
pfipraveno bitové pole MID1.

Po dekddovani tohoto pfikazu automat pomoci multiplexoru pfepne pamét a resetuje procesor, po-
moci resetovaciho vstupu procesoru. Resetovaci signal musi byt nastaven minimalné dva hodinové takty.
Pomoci logického souctu je s vnéjSim resetovacim signalem spojen reset od automatu. Zjednodusené
schéma pripojeni dvou paméti a resetovaciho signalu je zobrazen na obrazku 14.

6.3 Program procesoru

Program procesoru bude komunikovat prevazné s ethernetovym obvodem. Tato komunikace se sklada
prevazné z Cteni a zapisu hodnot registrii ethernetového obvodu. Proto jsou v programu vytvoreny pro-
cedury pro ¢teni a zapis hodnot registril MAC vrstvy a proceduru pro zapis do registrd PHY vrstvy ether-
netového obvodu, které se budou v programu volat s pfisluSnymi parametry. Témto proceduram jsou
predavany parametry pomoci v programu pevné stanovenych registri. Pfi programovani musime brat
tedy ohled na specialni vyznam registr(i pfi volani téchto procedur.

S vyuzitim téchto procedur je po startu systému zinicializovan ethernetovy obvod jak bylo popsano
v kapitole 5. Po dokonéeni inicializace je pfepnuta pamét programu. V této paméti je ulozen hlavni pro-
gram a rutina obslouzeni pferuseni. Hlavnim programem je zde nekonecna smycka, v které neni vy-
konavan zadny uzitetny kod, ale ¢eka pouze na preruseni. PferuSeni je vyvolano bud ethernetovym
obvodem nebo kodérem/dekodérem, ktery bude odesilat ethernetovy ramec.

Po prichodu preruseni a spusténi obsluzné rutiny je precten stav preruseni a na zakladé této infor-
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mace se rutina vétvi na obsluhu preruseni ethernetovym obvodem a obsluhu pozadavku kodéru/dekodéru
(vétev RS - viz 18).

Jedna-li se o preruseni od kodéru/dekodéru, je spusténa alokace paméti v ethernetovém obvodu. Pfi
neuspésné alokaci je automatu signalizovan tento stav nastavenim bitu FAIL (automat tento signal preda
kodéru/dekodéru) a je ukoncena obsluzna rutina. Pfi Uspésné alokaci je nastaven obsah registru PNR
hodnotou identifikatoru nového ramce. Poté je nastaven registr POINTER tak, aby ukazoval na zacatek
alokované paméti, a aby dochazelo pfi zapisu k automatické inkrementaci tohoto registru.

Procesor preda rizeni sbérnice kodéru/dekodéru pomoci nastaveni bitu DRDY a ¢eka na dokonc&eni
prenosu dat od kodéru/dekodéru - ¢te hodnotu vstupniho portu, na ktery je v tomto pfipadé pfipojena
indikace stavu automatu DBUSY. Po dokonCeni pfenosu procesor prevezme fizeni sbérnice opétovnym
nastavenim bitu DRDY. Prubéh a zavislost jednotlivych signalt a stavli automatu znazorfiuje obrazek 17.

Ramec je poté odeslan tak, Ze je zafazen do fronty odchozich ramcu v ethernetovém obvodu.

Pokud je preruseni vyvolano ethernetovym obvodem, je precten registr INTERRUPT (Cast oznaCovana
jako IST). Na zakladé obsahu registru INTERRUPT zjistime, zda doslo k pfijeti ramce, nebo doslo k jiné
udalosti. Pokud nastala jina udalost, obsluzna rutina skonéi. V pripadé potreby tyto udalosti obslouzit, Ize
snadno doplnit obsluznou rutinu o pfislusny kod.

Dojde-li k prijeti ramce, pak je registr POINTER nastaven tak, aby ukazoval na za¢atek pameéti prichoziho
ramce, a aby dochazelo pfi ¢teni k automatické inkrementaci tohoto registru. Poté dojde k predani fizeni
sbérnice kodéru/dekodéru stejnym zpusobem, jak zde jiz bylo popsano.

Po dokonceni pfenosu je ramec uvolnén z paméti ethernetového obvodu a obsluzna rutina skonci.

Struktura obsluzné rutiny je znazornéna pomoci vyvojového diagramu na obrazku 18.

7 Komunikacni protokol

Data mezi kodérem/dekodérem a uzivatelem jsou predavana pomoci ethernetovych ramcu. Data jsou
prenasena pomoci protokolu UDP. Protokol je implementovan pouze ¢aste¢né. Hlavicka IP nesmi obsa-
hovat pfidavné moznosti (IP hlavicka musi mit velikost 20 bytu).

Navrh nepodporuje protokol ARP, proto vysilajici strana musi do zaznamu ARP tabulky nastavit
prislusnou MAC adresu (MAC adresa a je nastavena v inicializacnim programu). Na IP adrese nezalezi -
navrh pro odpovéd pouZije cilovou IP adresu z ptichoziho ramce.

Prichozi ramce jsou filtrovany pomoci procesoru. Procesor zkontroluje typ ramce a cilovy port. Pokud
ramec neni typu UDP nebo je cilovy port rozdilny od nastavené hodnoty obsazené v programu, pak je
ramec zahozen a neni na néj nijak odpovézeno.

Ramec obsahuijici data je pomoci automatu uloZzen do paméti. Z ramce jsou nacteny potrebné infor-
mace (MAC adresy, IP adresy a UDP porty) pro sestaveni ramce, ktery bude poslan zpét vysilajici strané
se zpracovanymi daty.

Kodér/dekodér ulozi vystupni data do paméti. Po uloZeni jsou data doplnéna o fidici slova obvodu
SMSC 91C111 (viz. 13), ethernetovou hlavicku, IP hlaviCku a UDP hlavi¢ku. Takto vytvofeny ramec je
predan do vystupni fronty ethernetového obvodu a za pomoci procesoru je odeslan.

Pokud pfichozi ramec obsahuje vice vstupnich fetézct symbolt(pro kodér N = 239 bytd a pro dekodér
N * 255 byta) bude i vysledny ramec s odpovédi obsahovat N odpovidajicich fetézct symboll. Pocet
obsazenych fetézcl je omezen na maximalni pocet roven péti (omezeno maximalni velikosti etherne-
tového ramce).

8 Oveéreni funkce
Ovéreni dekodéru a kodéru je mozné nahranim prislusného bitstreamu (.sof), ktery se nahraje do je jedné

z vyvojovych desek:
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 Nios Development Board, Cyclone Edition (osazena obvodem Altera Cyclone EP1C20F400C7)
» Nios Development Board, Stratix Edition (osazena obvodem Altera Stratix EP1S10F780C6)
« Stratix Il EP2S180 DSP Development Board (osazena obvodem Altera Stratix 1| EP2S180F1020C3)

Vstupni data pro kodér/dekodér jsou predavana pomoci ethernetového rozhrani za pomoci UDP pro-
tokolu. Po nahrani prislusného bitstreamu ma vyvojova deska nastavenu MAC adresu na
00:07:ed:0a:05:£3 a prfijima na portu ¢islo 2000.

Soubory s definicemi vstupnich dat a jejich ovéreni pro kodér i dekodér Ize vygenerovat pomoci skriptu
v Matlabu. Tento skript je uloZzen v souboru

\matlab\datsrcencdec.m.

8.1 Oveéreni funkénosti dekodéru

Funkci dekodéru Ize ovérit nahranim bitstreamu do pfislusného obvodu vyvojové desky.
Bitstramy pro jednotlivé vyvojové desky jsou ulozeny v souborech uvedenych v tabulce 9.

| Cilova vyvojova decka: | Cesta:
Nios Development Board, Cyclone Edition \pb_eth_rsdec\pblaze_eth\CYCLONE\pblaze_eth.sof
Nios Development Board, Stratix Edition \pb_eth_rsdec\pblaze_eth\STRATIX\pblaze_eth.sof
Stratix 1| EP2S5180 DSP Development Board | \pb_eth_rsdec\pblaze_eth\STRATIXII\pblaze_eth.sof

Tabulka 9: Cesty k bitstreamim dekodéru pro jednotlivé vyvojové desky.

Tyto bitstreamy Ize do vyvojové desky nahrat pomoci downloaderu vyvojového prostredi Quartus Il
(viz obrazek 19).

Po nahrani bitstrearamu vyvojova deska ¢eka na prichozi ethernetovy ramec obsahujici data a po
prijeti zobrazi na sedmi-segmentovém displeji pocCet pfijatych fetézcl o délce 255 bytl, zpracuje data
a vysSle je pres ethernetové rozhrani. Ramec musi byt ve formatu UDP a cislo cilového portu rovno
2000. Vyvojova deska nema prifazenu Zzadnou IP adresu a nepodporuje protokol ARP. Pro komuni-
kaci s vyvojovou deskou je nutné pridat staticky zaznam v ARP tabulce. IP adresu zvolime libovolnou
a MAC adresa je 00:07:ed:0a:05:£3. V prostiedi MS Windows vytvofime staticky zaznam prikazem
arp -s XX.XX.XX.XX 00-07-ed-0a-05-f3, kde XX.XX.XX.XX je libovolna zvolena adresa (viz obrazek
20).

Data pro dekodér Ize zaslat pomoci jednoduchého programu ulozeného ve spustitelném souboru
\sendudp\Release\sendup.exe. Uziti programu je nasleduijici:

sendup.exe <cilova IP adresa> <cilovy port> [Zdrojova IP adresa] <vstupni soubor>
<vystupni soubor>

Cilova IP adresa je zvolena IP adresa v zaznamu ARP tabulky, cilovy port je v naSem pfipadé roven
2000, zdrojova IP adresa je nepovinny parametr (pokud neni zadana je nastavena automaticky), vstupni
soubor obsahuje binarni data se vstupnimi fetézci a do vystupniho souboru se ulozi pfijata data (pouziti
programu viz obrazek 21).

V souboru \sendudp\Release\decdata.bin jsou zakédovana data s vnesenou chybou (2 fetézce o
délce 255 bytl, kde je v kazdém fetézci zamérné vneseno 8 chybnych bytd), ktery Ize pouzit pro ovéreni
funkce dekodéru. Prijata data Ize porovnat s nezakddovanymi daty (2 fetézce o délce 239 byt bez
vnesené chyby) uloZzené v souboru \sendudp\Release\encdata.bin.

Pomoci zasilani dat pres ethernetové rozhrani Ize dekédovat rychlosti az 1,64 MB/s.
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Obrazek 19: Dialogové okno downloaderu vyvojového prostredi Quartus II.

Obvod Cyclone Stratix Stratix Il
LEs (ALUTSs) 9,889 /20,060 (49 %) 9,889/10,570 (94 %) 9,750/ 143,520 (7 %)
Bitd paméti || 78,440 /294,912 (27 % ) | 78,440/920,448 (9 %) | 78,440/9,383,040 (<1 %)
fmax [MHZ] 53.17 57.65 66.62

Tabulka 10: Parametry HW navrhu dekodéru

8.2 Oveéreni funkénosti kodéru

Kodér Ize ovérit stejnym zplsobem jako dekodér, s tim rozdilem, Ze pfijima fetézce dlouhé 239 byt
v vysila zakddované fetézce o délce 255 bytu (239 puvodnich byt a 16 zabezpecovacich byt).
Bitstramy pro jednotlivé vyvojové desky jsou uloZzeny v souborech uvedenych v tabulce 11.

| Cilova vyvojova decka: | Cesta:
Nios Development Board, Cyclone Edition \pb_eth_rsenc\pblaze_eth\CYCLONE\pblaze_eth.sof
Nios Development Board, Stratix Edition \pb_eth_rsenc\pblaze_eth\STRATIX\pblaze_eth.sof
Stratix [ EP2S180 DSP Development Board | \pb_eth_rsenc\pblaze_eth\STRATIXII\pblaze_eth.sof

Tabulka 11: Cesty k bitstreamim kodéru pro jednotlivé vyvojové desky.

Pro ovéreni funkce kodéru je mozné pomoci vySe zminéného programu zaslat data pro kodér, ktera
jsou ulozena v souboru \sendudp\Release\encdata.bin. Pfijata data mdzeme pro ovéreni porovnat se
souborem \sendudp\Release\decdata_ok.bin.

Pomoci zasilani dat pres ethernetové rozhrani Ize kédovat rychlosti az 1,7 MB/s.

signau processing )
http://sp.utia.cz

UTI.A Akademie v&d Ceské republiky . ©2007 UTIAAV CR, v.v.i.
Ustav teorie informace a automatizace AV CR, v.v.i. All disclosure and/or reproduction rights reserved



S WINDOWS system32 cnd.exe

C:sdarp —s 18.8.8.51 88-87-ed-Ba—B5-13

G

Obrazek 20: Vytvoreni statického zaznamu ARP tabulky v prostfedi MS Windows.

Obvod Cyclone Stratix Stratix Il
LEs (ALUTs) 3,684 /20,060 (18 %) 3,688/10,570 (35 %) 3,607 /143,520 (3 %)
Bitl paméti || 74,352 /294,912 (25 %) | 74,352 /920,448 (8 %) | 74,352/9,383,040 (< 1 %)

fmax [MHZ] 57.35 58.73 71.25
Tabulka 12: Parametry HW navrhu kodéru

o | CVWINDOWS' system 32 cmd.exe

C:sarp —z 10.8.8.51 A8-A7-ed-Ba-B5-£3
Czxzendudp.exe 18.0.8.51 20080 decdata.bhin out.hbin

C:n>o

Obrazek 21: Priklad pouziti programu pro odesilani dat.
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9 Vypis obsahu CD-ROM

Na CD se nachazi text dokumentu, zdrojové kédy pro Matlab (funkce pro kodér, dekodér, skripty pro
vygenerovani testovacich vektorl a referencnich dat pro ovéreni funkce jednotky RS kodu v FPGA), a
soubory pro naprogramovani FPGA.

Prilozené CD ma nasledujici adresarovou strukturu:

|-- matlab/ Popis kodéru a dekodéru v Matlabu, soubory

[ pro vygenerovani referenZnich vysledku.

|-- pb_eth_rsdec/ Projekt nastroje DK pro ové&feni funkce dekodéru.
I |

| ‘-pblaze_eth

I |

[ | -CYCLONE Bitstream pro desku osazenou obvodem Cyclone

[ | -STRATIX Bitstream pro desku osazenou obvodem Startix

[ ¢~STRATIX_II Bitstream pro desku osazenou obvodem Stratix II
|-- pb_eth_rsenc/ Projekt nastroje DK pro ov&Feni funkce kodéru.

I |

| ‘-pblaze_eth

I |

| | -CYCLONE Bitstream pro desku osazenou obvodem Cyclone

[ | -STRATIX Bitstream pro desku osazenou obvodem Startix

| ‘-STRATIX_II Bitstream pro desku osazenou obvodem Stratix II
| -- sendudp/ Zdrojové kédy programu pro odesilani bindrnich dat
| | pomoci UDP protokolu.

[ ‘--Release Spustitelny program a referenZni data

|-- text Text dokumentu

4

-- readme.txt
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