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4.1 Popis parametrů dekodéru, časovánı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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1 Úvod

Tato práce demontruje funkci hardwarové implementace Reed Solomonova (RS) kodéru a dekodéru. De-
kodér realizuje specifický kód RS(255,239,8). Vstupnı́ a výstupnı́ data kodéru a dekodéru jsou přenášena
přes ethernetové rozhranı́. Ethernetové rozhranı́ je implementováno pomocı́ obvodu SMSC 91C111, který
je řı́zen a konfigurován procesorem PicoBlaze. Pro přenos dat je použit protokol UDP.

RS kodér, dekodér a řı́zenı́ ethernetového rozhranı́ bylo implementováno v jazyce Handel-C na obvo-
dech Altera Cyclone EP1C20F400C7, Altera Stratix
EP1S10F780C6 a Altera Stratix II EP2S180F1020C3. Implementace byla odzkoušena na vývojových
deskách Nios Development Board, Cyclone Edition; Nios Development Board, Stratix Edition a Stratix II
EP2S180 DSP Development Board.

Obrázek 1: Vývojová deska Nios Development Board, Stratix Edition.

Tato práce je součástı́ výzkumného projektu Grantové agentury Akademie věd ČR čı́slo
1ET100750408 ¨Digitálnı́ video–senzorický systmém záchranného robotu¨

2 Popis

V této práci je popsána implementace systematického RS kódu nad tělesem 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 kódového slova n = 255, počet informačnı́ch znaků k = 239, 16 znaků nesoucı́ch zabezpečovacı́
informaci. Galoisovo těleso je vytvořeno pomocı́ primitivnı́ho mnohočlenu

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

Je zvolen generujı́cı́ mnohočlen ve tvaru

g(x) = (x+ α0)(x+ α1)(x+ α2) . . . (x+ α2t−1), α = 2 (2)
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Dále je popsáno ethernetové rozhranı́ pro přenos dat. Pro přı́jem a vysı́lánı́ rámců je použit obvod
SMSC 91C111. Obvod je řı́zen a konfigurován pomocı́ procesoru PicoBlaze. Předávánı́ dat ethernetových
rámců je zajišt’ováno stavovým automatem, který zajišt’uje vyššı́ propustnost přenosu dat. Data z přı́chozı́
fronty ethernetového obvodu jsou předána do paměti pro vstupnı́ data kodéru či dekodéru. Výstupnı́ data
z kodéru či dekodéru jsou uložena do paměti předpřipraveného ethernetového rámce. Sestavený rámec
je předán do odchozı́ fronty ethernetového obvodu a procesor zajistı́ jeho odeslánı́.

3 Struktura kodéru

Kodér pro systematický RS kód může být realizován pomocı́ lineárnı́ho zpětnovazebnı́ho registru LFSR
(obr. 2), který provádı́ dělenı́ generujı́cı́m mnohočlenem podle vztahu (3).

xn−km(x) = q(x)g(x) + p(x) (3)

Na vstup registru přicházı́ datové symboly určené k zakódovánı́ následované počtem 2t nulových
symbolů (což odpovı́dá výrazu x2tm(x)). Na vstup přicházı́ koeficienty v pořadı́ mk, . . . ,m1,m0. Všechny
datové cesty na obrázku jsou osmibitové. Před zahájenı́m dělenı́ je potřeba vynulovat všechny registry.
Po načtenı́ všech n symbolů (tj. po n hodinových cyklech) budou registry obsahovat hodnoty odpovı́dajı́cı́
zbytku po dělenı́ generujı́cı́m mnohočlenem.

K operaci zakódovánı́ jsou potřeba dvě operace nad konečným tělesem, a to sčı́tánı́ a násobenı́.
Sečtenı́ dvou čı́sel v GF(256) je provedeno pomocı́ bitové operace xor. Násobenı́ dvou čı́sel je provedeno
následovně. Čı́sla z GF(256) lze vyjádřit pomocı́ mnohočlenu sedmého stupně s koeficienty z GF(2):

A(x) = a7x
7 + a6x

6 + a5x
5 + a4x

4 + a3x
3 + a2x

2 + a1x+ a0; ai ∈ GF(2), A ∈ GF(256)

Operace C = A ·B;A,B,C ∈ GF (256), lze vyjádřit v polynomiálnı́ reprezentaci jako

C(x) = A(x) ·B(x) = A(x)×B(x)modf(x) = D(x)modf(x),

kde polynomi A(x), B(x), C(x), D(x) jsou definovány jako:

A(x) = a7x
7 + a6x

6 + · · ·+ a0, (4)
B(x) = b7x

7 + b6x
6 + · · ·+ b0, (5)

C(x) = c7x
7 + c6x

6 + · · ·+ c0, (6)
D(x) = d14x

14 + d13x
13 + · · ·+ d0 (7)

kde , ai, bi, ci, dj ∈ GF (2), mod je operace výpočet zbytku po dělenı́ polynomem a × je operace násobenı́
polynomů. Uvedené vztahy pro násobenı́ dvou čı́sel platı́ pro těleso GF(256) s primitivnı́m polynomem
f(x) = x8 + x4 + x3 + x2 + 1.

D D

g0

DD

g1 g2 g2t−1

data, 0,..., 0

Obrázek 2: RS kodér použı́vajı́cı́ dělěnı́ generujı́cı́m polynomem.
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data_out[7:0]

dout_rdy

dout_en

RS encoder

din_rdy

din_en

data_in[7:0]

Obrázek 3: Rozhranı́ kodéru RS(255,239,8).

d14 = a7b7
d13 = a6b7 + a7b6
d12 = a6b6 + a7b5 + a5b7
d11 = a6b5 + a5b6 + a7b4 + a4b7
d10 = a7b3 + a6b4 + a3b7 + a4b6 + a5b5
d9 = a3b6 + a6b3 + a2b7 + a7b2 + a4b5 + a5b4
d8 = a3b5 + a7b1 + a1b7 + a2b6 + a5b3 + a6b2 + a4b4
d7 = a4b3 + a1b6 + a0b7 + a7b0 + a2b5 + a5b2 + a3b4 + a6b1
d6 = a6b0 + a4b2 + a2b4 + a1b5 + a0b6 + a3b3 + a5b1
d5 = a4b1 + a1b4 + a5b0 + a3b2 + a2b3 + a0b5
d4 = a1b3 + a2b2 + a0b4 + a4b0 + a3b1
d3 = a1b2 + a2b1 + a3b0 + a0b3
d2 = a0b2 + a1b1 + a2b0
d1 = a0b1 + a1b0
d0 = a0b0

(8)

V druhém kroku se provede určenı́ zbytku po dělenı́ primitivnı́m mnohočlenem, pomocı́ kterého zı́-
skáme mnohočlen sedmého stupně. Pomocı́ operace ¨nalezenı́ zbytku po dělenı́¨ se provede zobrazenı́
patnácti binárnı́ch koeficientů d14, . . . , d0 na osm (c7, . . . , c0).

c7 = d7 + d11 + d12 + d13

c6 = d6 + d10 + d11 + d12

c5 = d5 + d9 + d10 + d11

c4 = d4 + d8 + d9 + d10 + d14

c3 = d3 + d8 + d9 + d11 + d12

c2 = d2 + d8 + d10 + d12 + d13

c1 = d1 + d9 + d13 + d14

c0 = d0 + d8 + d12 + d13 + d14

(9)

Násobenı́ dvou čı́sel vyžaduje 77 hradel XOR, 64 hradel AND. V přı́padě kodéru se provádı́ pouze
násobenı́ konstantou (tj. koeficienty generujı́cı́ho mnohočlenu). Násobenı́ konstantou vyžaduje méně
hardwarových prostředků než obecná násobička. Napřı́klad násobenı́ čı́slem 59 vyžaduje pouze 28 hra-
del XOR.

3.1 Popis rozhranı́ kodéru a časovánı́

Rozhrani IP kóru RS kodéru je symbolicky zobrazeno na obr. 3. Stručný popis jednotlivých portů je uveden
v tabulce 1

RS kodér je vybaven osmibitovým vstupnı́m a výstupnı́m datovým portem a signály pro ’hand-shaking¨
na straně vstupu a výstupu.
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d0 ... d15 d16 d17 d18
 d19 d20 d21

0 1 2 ... ... 238 239

data_out

dout_rdy

dout_en

data_in

din_rdy

din_en

clk

... 25517 0 19

d0 d1 d2 d16 d17... ... d238

d0 ...... d220 d221

18 ...0

d238d237

15 16 17 18 20 20 20 21 21

p0 ... p15 d0 d1 d2

Obrázek 4: Časovánı́ RS kodéru

Popis chovánı́ a význam jednotlivých parametrů makro procedury

Chovánı́ kodéru je zachyceno na časových průbězı́ch na obrázku 4, kde probı́há načı́tánı́ vstupnı́ch sym-
bolů (d0–d238) a současně vyčı́tánı́ výstupnı́ch kódových symbolů (d0–d238, p0–p15). Na počátku je
v proměnné din en nastavená hodnota 1, kodér je schopen přijı́mat vstupnı́ data. Po dobu, kdy din en
má hodnotu 1, kodér sleduje v každém cyklu din rdy a za podmı́nky, že má hodnotu 1, načte vstupnı́
symbol. Nejsou-li na vstupu data in v dalšı́m cyklu k dispozici nová data musı́ být vstup din rdy nasta-
ven na hodnotu 0. Platnost dat (jednoho vstupnı́ho symbolu) na data in je omezena vždy jen na jeden
cyklus. V cyklu následujı́cı́m po načtenı́ předposlednı́ho vstupnı́ho symbolu kódového slova je přiřazena
na výstup din en hodnota 0 (na obrázku cyklus s čı́slem 238).

Na změnu stavu din en musı́ také v následujı́cı́m cyklu zareagovat data in nastavenı́m na hodnotu
0 (což znamená zastavenı́ dodávky nových symbolů). Poté, co kodér přijal prvnı́ch 17 symbolů, a za
předpokladu, že dout en má hodnotu 1, se nastavı́ dout rdy na hodnotu 1 a na dout se začnou předávat
načtené vstupnı́ symboly. Zabezpečovacı́ symboly se začnou předávat na výstup ihned po všech da-
tových symbolech (na obrázku počı́naje cyklem 0 uprostřed).

V přı́padě, že kodér chce vysı́lat výstupnı́ symboly a dout ready má hodnotu 0, změnı́ se stav
din avail na 0 a v následujı́cı́m cyklu přestane načı́tat vstupnı́ data. Hodnota din avail je změněna
až poté co dout en nabude hodnoty 1.

Shrnuto: din rdy smı́ mı́t hodnotu 1 v cyklu následujı́cı́m po překlopenı́ din en do log. 1 (cyklus 0
uprostřed na obr. 4) a v dalšı́ch až do doby, kdy din en nabude hodnoty 0 (cyklus 238 na obr. 4). Stejná
pravidla platı́ pro dout rdy, dout en.

Každý hodinový cyklus je v hornı́ části obrázku 4 označen čı́slem z rozsahu 0–255. Tı́mto čı́slem je
vyjádřen průběh kódovánı́ (počet již zpracovaných vstupnı́ch symbolů a dodatečných nulových symbolů
– viz obr. 2 a jeho popis). Pokud kodér nemůže z nějakého důvodu zpracovat nový vstupnı́ symbol (když
např. nejsou k dispozici žádné vstupnı́ symboly nebo nelze předávat na výstup zakódované symboly),
jeho vnitřnı́ stav se nezměnı́. Tato situace nastává např. v cyklech označených čı́sly 20, 21. Kodér v té
době přestane přijı́mat data bud’ z důvodů pozastavenı́ výstupu symbolů (cykly s čı́sly 20), nebo kvůli
neplatnosti vstupnı́ch dat (cykly s čı́sly 21). Během cyklů označených čı́slem 0 (uprostřed) proběhne

název směr šı́řka popis
din en výstup 1 Indikace, že kodér je schopen přijı́mat nová data
din rdy vstup 1 Indikace, že data na vstupu data in jsou platná
data in vstup 8 Vstupnı́ data k zakódovánı́
dout en vstup 1 Indikace, že je možné posı́lat zakódovaná data na výstup
dout rdy výstup 1 Indikace, že data na výstupu data out jsou platná
data out výstup 8 Zakódovaná data.

Tabulka 1: Stručný popis vstupů a výstupů makro procedury RS kodéru.
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vypocet lokalizacniho a

evaluacniho mnohoclenu

(algoritmus

Berlekamp−Massey)

vypocet velikosti chyb

(Forneyho algoritmus)

nalezeni pozic chyb

(nalezeni korenu

lokalizacniho mnohoclenu)

syndromu

vypocet 

pamet

data1,...,datan

L(x) E(x)

M1,...,Mv

data1,...,datan

data1,...,datak

S1,..,S2t

P1,...,Pv

oprava chyb

Obrázek 5: Blokové schéma RS dekodéru.

nastavenı́ počátečnı́ho stavu dekodéru a poté se začnou přijı́mat nové vstupnı́ symboly.

4 Struktura dekodéru

Dekodér využı́vá paralelnı́ch výpočtů v jednotlivých krocı́ch dekódovánı́ a je navržena pro kód
RS(255, 239, 8).

Dekodér je založen na Berlekamp-Massey algoritmu pro určenı́ lokalizačnı́ho a evaluačnı́ho mnoho-
členu a na Forneyho algoritmu pro vyčı́slenı́ velikosti chyb. Blokové schema dekodéru je zobrazeno na
Obrázku 5.

Přı́chozı́ symboly (na obrázku označeny jako data1,...,datan jsou uschovávány v paměti RAM.
Symboly přicházejı́ v pořadı́, v jakém vycházejı́ z kodéru, tj. nejprve datové symboly následované kon-
trolnı́mi symboly. Z přı́chozı́ch symbolů se počı́tajı́ hodnoty syndromů. Z hodnot syndromů S1, . . . , S16

se následně určı́ pomocı́ algoritmu Berlekamp-Massey lokalizačnı́ a evaluačnı́ mnohočlen. Po skončenı́
algoritmu se pokračuje hledánı́m pozic chyb tak, že se postupným dosazovánı́m všech prvků Galoisova
tělesa hledajı́ kořeny mnohočlenu. Po nalezenı́ pozic chyb se pokračuje výpočtem velikostı́ chyb pomocı́
Forneyho algoritmu. Oprava dat v paměti je provedena za podmı́nky, že 1) došlo alespoň k jedné chybě
a 2) celkový počet chyb nenı́ většı́ než počet opravitelných chyb daného kódu.

4.1 Popis parametrů dekodéru, časovánı́

Makro procedura má definici portů uvedenou na obrázku 6 a tyto porty se shodujı́ v sekvenčnı́ i paralelnı́
verzi dekoréru.

V tabulce 2 jsou všechny parametry stručně popsány.
Časovánı́ kodéru je zachyceno na časových průbězı́ch na obrázku 7, kde probı́há načı́tánı́ vstupnı́ch

symbolů (d0–d254) a následně výstup dekódovaných symbolů (d0–d238). Na počátku činnosti je v pro-
měnné din en nastavena hodnota 1, dekodér je schopen přijı́mat vstupnı́ data. Po dobu nastavené
jedničky kodér sleduje v každém cyklu din rdy a za podmı́nky, že din rdy má hodnotu 1, načte vstupnı́
symbol. Nejsou-li na vstupu data in v dalšı́m cyklu k dispozici nová data, je din rdy nastaven na hod-
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data_out[7:0]

dout_rdy

dout_en

fail

din_rdy

din_en

data_in[7:0]

RS decoder

Obrázek 6: Rozhranı́ dekodéru RS(255,239,8).

clk

data_in

din_en

din_rdy

data_out

dout_rdy

dout_en

... ...

d0 d1 ... d237... d238

d0 d1 d253 d254 d0

fail

Obrázek 7: Časovánı́ RS dekodéru.

notu 0. Platnost dat (jednoho vstupnı́ho symbolu) na vstupu data in je omezena vždy jen na jeden cyklus.
V cyklu následujı́cı́m po načtenı́ předposlednı́ho vstupnı́ho symbolu kódového slova je nastaven výstup
din en na hodnotu 0.

Na změnu na din en musı́ také v následujı́cı́m cyklu zareagovat data in nastavenı́m na 0 (zastavenı́m
dodávky nových symbolů). V průběhu načı́tánı́ vstupnı́ch dat je zahájeno i dekódovánı́. Předtı́m, než
dekodér začne posı́lat na výstup dekódovaná data, nastavı́ se fail bud’ na hodnotu 0, když dekodér byl
schopen provést opravu, nebo na hodnotu 1 v přı́padě, že je překročena samoopravná schopnost kódu
a žádná oprava nebyla provedena (nastalo vı́ce než 8 a méně než 17 chyb). Dekódované symboly se
začnou předávat na výstup dout a zároveň dout rdy se nastavı́ na hodnotu 1 jen v přı́padě, že dout en
má hodnotu 1, nebo v cyklu, ve kterém dojde ke změně z 1 na 0.

název směr šı́řka popis
din en výstup 1 Indikace, že dekodér je schopen přijı́mat nová data
din rdy vstup 1 Indikace, vstupnı́ data jsou platná
data in vstup 8 Symboly určené k dekódovánı́
dout en vstup 1 Indikace, že je možné posı́lat na výstup dekódované sym-

boly
dout rdy výstup 1 Oznámenı́ platnosti výstupnı́ch symbolů
data out výstup 8 Dekódované symboly
fail výstup 1 Indikace překročenı́ samoopravné schopnosti kódu (tj. na-

stalo vı́ce než 8 chyb)

Tabulka 2: Stručný popis vstupů a výstupů makro procedury RS dekodéru.
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5 Komunikačnı́ rozhranı́

V této kapitole bude popsáno, jakým způsobem se ovládá obvod SMSC LAN91C111 a jak s jeho pomocı́
pracovat s ethernetovými rámci.

5.1 Popis ethernetového rozhranı́

Obvod SMSC LAN91C111 umožňuje komunikovat přenosovou rychlostı́ 10/100 Mb/s. Má integrovánu
linkovou (MAC) a analogovou (PHY) část fyzické vrstvy. Obrázek 8 znázorňuje strukturu obvodu (blok TR.
označuje připojený transformátor). Obvod je vybaven 32-bitovou datovou sběrnicı́. Pro systémy s nižšı́
datovou šı́řkou než je 32 bitů, lze přenos dat uskutečnit 16-bitově nebo 8-bitově. Šı́řka datového přenosu
se nastavı́ pomocı́ signálů nBE0 - nBE3. Přı́slušné nastavenı́ signálů nBE0 - nBE3 je uvedeno v tabulce
3.

nBE0 nBE1 nBE2 nBE3 Způsob přı́stupu
0 0 0 0 32 bitový přı́stup
0 0 1 1 16-bitový přı́stup k nižšı́mu slovu
1 1 0 0 16-bitový přı́stup k vyššı́mu slovu
0 1 1 1 8-bitový přı́stup k bytu 0
1 0 1 1 8-bitový přı́stup k bytu 1
1 1 0 1 8-bitový přı́stup k bytu 2
1 1 1 0 8-bitový přı́stup k bytu 3

Tabulka 3: Nastavenı́ šı́řky datové sběrnice pro komunikaci s ethernetovým obvodem SMSC LAN91C111

Linková vrstva (MAC) je vnitřně 32-bitová. Má sadu 16-bitových registrů, rozdělených do 4 bank.
Pomocı́ těchto registrů se obvod nastavuje, řı́dı́ a vyčı́tá datový prostor. Registry jsou mapovány na vnějšı́
pamět’ový prostor. Adresu a přı́slušnou banku registru znázorňuje tabulka 4. Pro přı́chozı́ a odchozı́ data
je zde integrována pamět’ 8KB typu fronta (FIFO).

Fyzická vrstva (PHY) obsahuje také sadu registrů pro řı́zenı́ komunikace. S touto vrstvou se komuni-
kuje přes sériové rozhranı́, které je vyvedeno na vnějšı́ vývody obvodu. Jedná se o takzvané MII (Media
Independent Interface) rozhranı́. Toto rozhranı́ je také mapováno do jednoho registru (MGMT - Manage-
ment Interface) v linkové vrstvě - lze tedy k fyzické vrstvě přistoupit pomocı́ hostitelského systému.

V dalšı́m textu budu linkovou vrstvu označovat zkratkou MAC a fyzickou vrstvu zkratkou PHY.

5.2 Komunikace s integrovaným obvodem

Hostitelský systém může s obvodem komunikovat synchronnı́m i asynchronnı́m způsobem. Základem
komunikačnı́ho rozhranı́ je datová a adresová sběrnice s doprovodnými kontrolnı́mi signály.

Adresová sběrnice je 15-bitová (signály označené jako A15 - A1) a dělı́ se na část adresujı́cı́ samotný
obvod v hostitelském systému a část adresujı́cı́ registry obvodu. Vnějšı́ adresové signály A15 - A4 adre-
sujı́ obvod v hostitelském systému - jedná se o takzvanou základnı́ adresu. Výchozı́ nastavenı́ základnı́
adresy je 300h. Tato adresa se dá měnit nastavenı́m hodnoty registru BASE (viz 4) v MAC vrstvě obvodu.
Adresové signály A3 - A1 adresujı́ jednotlivé vnitřnı́ registry obvodu. Mapa registrového pole je uvedena
v tabulce 4 a na jednotlivé registry se budu v textu odkazovat označenı́m v této tabulce. Obvod obsahuje
celkem 4 banky registrů po 8 registrech. Aktuálnı́ banku registrů určuje registr BANK. Tento registr je
přı́stupný bez ohledu na aktuálnı́ zvolenou banku.

Obsah jednotlivých registrů po zapnutı́ systému je dán výchozı́m nastavenı́m od výrobce. Je-li nutné
mı́t obsah registrů nastaven již po zapnutı́ systému (převážně v přı́padech, kdy je nutné mı́t nastavenu
základnı́ adresu obvodu), lze jejich obsah uložit do externı́ paměti, zpravidla typu EEPROM. V našem
přı́padě nenı́ tato pamět’ na vývojové desce připojena a nastavenı́ musı́ provést hostitelský systém.

7/26



Obrázek 8: Bloková struktura obvodu SMSC LAN91C111

Adresa Banka 0 Banka 1 Banka 2 Banka 3
0 TCR CONFIG MMU COMMAND MT0-1
2 EPH STATUS BASE PNR MT2-3
4 RCR IA0-1 FIFO PORTS MT4-5
6 COUNTER IA2-3 POINTER MT6-7
8 MIR IA4-5 DATA MGMT
A RPCR GENERAL PURPOSE DATA REVISION
C RESERVED CONTROL INTERRUPT ERCV
E BANK BANK BANK BANK

Tabulka 4: Mapa registrů MAC vrstvy obvodu SMSC LAN91C111

5.2.1 Cyklus sběrnice

Obvod podporuje asynchronnı́ (obr. 9), synchronnı́ (obr. 10) a blokový (obr. 11) mód přenosu. Zachytávánı́
adresy je vesměs u všech módů stejné. Signály ADS (ADDRESS STROBE) a AEN (ADDRESS ENABLE)
určı́ platnost adresy. Signál ADS sloužı́ pro zachycenı́ adresy a je řı́zený úrovnı́. Signál AEN spouštı́
dekódovánı́ adresy. Asynchronnı́ mód je řı́zen signály pro čtenı́ a zápis dat - RD (READ) a WR (WRITE).
Synchronnı́ mód je řı́zen pomocı́ signálu určujı́cı́ počátek cyklu sběrnice CYCLE, který je aktivnı́ v logické
nule. Blokový mód je uvozen signálem cyklu sběrnice a signálem pro blokový přenos DATACS. Blokový
přenos je taktován hodinami obvodu (25 MHz).

5.2.2 Konfigurace a základnı́ nastavenı́ obvodu

Po zapnutı́ se obvod nacházı́ ve výchozı́m nastavenı́. Pro zahájenı́ komunikace je nutné provést iniciali-
zaci skládajı́cı́ se z následujı́cı́ch kroků:

1. Nastavenı́ MAC adresy. Tato adresa je uložena v registrech IA0-1, IA2-3 a IA4-5 ve vrstvě MAC.

2. Povolenı́ komunikace MAC vrstvy s PHY vrstvou. Toto se provádı́ zápisem do registru ”Control
Register” PHY vrstvy - bit ”MII DIS”. Dále umožněnı́ předávánı́ přı́slušných přerušovacı́ch signálů
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Obrázek 9: SMSC LAN91C111, sběrnicový cyklus, asynchronnı́ přı́stup (převzato z [15])

Obrázek 10: SMSC LAN91C111, sběrnicový cyklus, synchronnı́ přı́stup - čtenı́ (převzato z [15])
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Obrázek 11: SMSC LAN91C111, sběrnicový cyklus, blokový přı́stup – čtenı́ (převzato z [15])

Obrázek 12: Struktura sériového rámce pro komunikaci S PHY vrstvou obvodu SMSC LAN91C111
(převzato z [15]).

od PHY vrstvy. Nastavı́me tedy ”Interrupt Register” a ”Interrupt Mask Register”. Zápis do těchto
registrů se provede přes sériové rozhranı́ PHY vrstvy. Toto rozhranı́ je přı́stupné přes registr MGMT
vrstvy MAC. Formát sériového rámce je zobrazen na obrázku 12 a význam jednotlivých bitových
polı́ rámce je vysvětlen v tabulce 5. Bližšı́ informace lze nalézt v dokumentaci k obvodu [15].

3. Pro uvolněnı́ všech front rámce je proveden resetovacı́ přı́kaz. Přı́kazy obvodu se provádějı́ zápisem
do registru MMUCR. Přı́kazy jsou reprezentovány čı́selně od 0 do 7. Přı́kaz pro uvolněnı́ front
je označen pod čı́slem 2. Význam jednotlivých přı́kazů a jejich čı́selná reprezentace je uvedena
v tabulce 6. Bližšı́ specifikaci lze nalézt v dokumentaci k obvodu [15]. Po zápisu do tohoto registru,
se začne daný přı́kaz provádět. Prováděnı́ přı́kazu je indikováno bitem BUSY v registru MMUCR.

4. Pro automatické uvolňovánı́ paměti po odeslánı́ rámce, lze nastavit bit AUTORELEASE v registru
CTR.

5. Pro nastavenı́ rychlosti komunikace přes ethernetové rozhranı́ lze využı́t automatického módu na-
stavenı́m bitu ANEG v registru RPCR.

6. Přı́jem rámců se povoluje nastavenı́m bitu TXENA v TCR registru na hodnotu 1.

7. Odesı́lánı́ rámců se povoluje nastavenı́m bitu RXEN v RCR registru na hodnotu 1.

8. Dále nastavı́me masku přerušenı́ v INTERRUPT registru. Tento registr se dělı́ logicky na tři části
označované v dokumentaci [15] k obvodu zkratkami ACK, IST a MSK. IST a ACK jsou umı́stěny na
stejné adrese bytu. Pokud se čte z této adresy, je přečtena hodnota IST a pokud se zapisuje, tak je
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Symbol Význam Popis
IDLE Klidový stav Tyto bity detekujı́ klidový stav. Sériový rámec

nenı́ přijat, pokud nenı́ přijato minimálně 31 za
sebou jdoucı́ch úrovnı́ v logické 1.

ST[1:0] Start bity Pokud je detekována posloupnost ST[1:0]=01,
jedná se o začátek sériového rámce.

READ Čtenı́
WRITE Zápis
PHYAD[4:0] Fyzická adresa Adresa PHY vrstvy. K obvodu lze připojit přes

sériové rozhranı́ obvodu jinou fyzickou vrstvu,
která je přı́stupná přes tuto adresu. Integrovaná
PHY vrstva má adresu 00000.

REGAD[4:0] Adresa registru Adresa vnitřnı́ho registru PHY vrstvy, ke
kterému se přistupuje. Pokud REGAD[4:0]
nabývá hodnot 00000 až 11110, je zapisováno
či čteno z konkrétnı́ho registru určeného touto
adresou. Je-li REGAD[4:0] rovna 11111, je za-
pisováno či čteno ze všech registrů v jednom
sériovém cyklu.

TA[1:0] Čas změny
směru přenosu

Toto bitové pole zajišt’uje korektnı́ přepnutı́
směru sériové sběrnice při čtenı́ obsahu regis-
tru vrstvy PHY. Po zápisu adresy registru je
nutné přepnout směr sběrnice a vyčı́tat hod-
notu registru ze vstupu MDI. Pokud se bude
čı́st (pole READ=1), pak TA[1:0]=Z0, kde Z zna-
mená vysokou impedanci. Pokud se bude zapi-
sovat (pole WRITE=1) tak TA[1:0]=10.

D[15:0] Data 16-bitové pole pro čtená či zapisovaná data z
registru určeným polem REGAD[4:0]

Tabulka 5: Popis významu jednotlivých polı́ sériového rámce pro komunikaci s vrstvou PHY ethernetového
obvodu.

Čı́slo přı́kazu Význam přı́kazu
0 žádná operace (NOP)
1 přı́kaz pro alokaci paměti pro odchozı́ rámec
2 uvolněnı́ front pro přı́chozı́ a odchozı́ rámce, vymazánı́

všech přı́slušných přerušenı́ a vynulovánı́ ukazatelů do
front pro rámce

3 odebránı́ rámce z vrcholu přı́chozı́ fronty
4 odebránı́ rámce z vrcholu přı́chozı́ fronty a uvolněnı́ paměti

alokované tı́mto rámcem
5 uvolnı́ pamět’ specifikovaného (v registru PNR) rámce
6 zařadı́ specifikovaný (v registru PNR) rámec do odchozı́

fronty
7 resetuje odchozı́ frontu

Tabulka 6: Čı́sla přı́kazů obvodu SMSC LAN91C111 a jejich význam
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Obrázek 13: Struktura datového prostoru obvodu SMSC LAN91C111 pro odeslané a přijeté rámce
(převzato z [15])

zapsáno do ACK. IST obsahuje informaci o tom, k jaké události při přerušenı́ došlo. ACK sloužı́ k
potvrzovánı́ přerušenı́. MSK nastavuje masku přerušenı́.

9. Pro obslouženı́ některých přerušenı́ je nutné je nejprve potvrdit zápisem nuly na přı́slušnou bi-
tovou pozici stavového slova ACK. Jedná se o přerušenı́ označovaná v dokumentaci jako MDINT
(přerušenı́ od PHY vrstvy), ERCV INT (překročenı́ stanovené délky rámce), RX OVRN (při přı́chodu
rámce nebyl dostatek paměti pro jeho uloženı́), TX EMPTY INT (odchozı́ fronta je prázdná), TX INT
(indikuje chybu při odesı́lánı́ - napřı́klad kolize). Význam jednotlivých přerušenı́ je blı́že popsán v do-
kumentaci k tomuto obvodu [15].

5.3 Práce s rámci

V obvodu je integrováno 8KB paměti typu fronta (FIFO) pro přı́chozı́ i odchozı́ rámce. Každý rámec alokuje
prostor 2KB. Tento prostor je tvořen datovou strukturou, která se skládá ze stavových slov a vlastnı́ch dat
rámce. Datová struktura pro rámce je zobrazena na obrázku 13

Pole ”STATUS WORD” obsahuje informace o stavu přijatého nebo odeslaného rámce. Pro přijatý
rámec obsahuje následujı́cı́ informace:

• zda došlo ke špatnému zarovnánı́ datového rámce (celkový počet přijatých bitů nenı́ dělitelný osmi),

• rámec byl přijat jako broadcast,

• CRC rámec neodpovı́dá přijatým datům,

• zda byl přijatý rámec delšı́ než maximálnı́ délka, kterou stanovuje norma IEEE 802.3 (1518 bytů),

• zda byl přijatý rámec kratšı́ než minimálnı́ délka, kterou stanovuje norma IEEE 802.3 (64 bytů),

• rámec byl přijat jako multicast.
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Při odesı́lánı́ rámce je pole ”STATUS WORD” zkopı́rováno do registru EPHSR. Toto pole obsahuje
informace o stavech , které při odesı́lánı́ mohly nastat:

• úspěšné odeslánı́,

• při odesı́lánı́ došlo ke kolizi,

• došlo ke ztrátě nosné,

• odeslaný rámec byl broadcast,

• odeslaný rámec byl multicast.

V poli ”BYTE COUNT” je uložen počet bytů uložených ve struktuře včetně samotných doplňujı́cı́ch
polı́. ”CONTROL BYTE” obsahuje informaci o tom zda pole ”LAST DATA BYTE” je platné (pokud byl přijat
lichý počet bytů). Pokud odesı́láme rámec, pak v tomto poli určı́me, zda je počet bytů lichý a také zda se
majı́ odesı́laná data doplnit o CRC automaticky nebo zda již bylo CRC zadáno hostitelským systémem.

5.3.1 Přı́stup k datové struktuře rámce

Datovou strukturu je nejdřı́ve nutné alokovat v paměti obvodu pro ethernetovou komunikaci. Při přı́jmu
rámce dojde k alokaci automaticky a přijatý rámec je zařazen do přı́chozı́ fronty (označováno jako FIFO
FOR RX). Datová struktura pro odesı́laný rámec musı́ být alokována za pomoci hostitelského systému
následujı́cı́mi kroky:

1. Do registru MMUCR zapı́šeme přı́kaz pro alokaci paměti pro odesı́laný rámec. Jedná se o přı́kaz
čı́slo 1 (význam jednotlivých přı́kazů je uveden v tabulce 6).

2. Po dokončenı́ alokace přečteme výsledek operace z registru PNR, kde bit FAIL indikuje, zda došlo
k bezchybné alokaci. Pokud nedošlo k chybě, obsahuje vyššı́ byte registru identifikačnı́ čı́slo nově
alokované struktury.

3. Nižšı́ byte tohoto registru určuje, s kterou datovou strukturou se pracuje ve frontě pro odesı́lánı́
(označována jako FIFO FOR TX). Chceme-li následně pracovat s právě alokovanou strukturou,
zapı́šeme jejı́ identifikačnı́ čı́slo do tohoto nižšı́ho bytu.

4. Při neúspěšné alokaci je třeba uvolnit pamět’ obvodu a operaci opakovat.

Chceme-li pracovat s alokovanými strukturami a přistupovat k jejich datům, musı́me tak učinit po-
mocı́ ukazatele do datové struktury. Ukazatelem je v tomto přı́padě registr PTR. K vlastnı́m datům pak
přistupujeme přes datový registr DATA.

Obsah registru PTR obsahuje následujı́cı́ informace o přı́stupu k datům. Určuje:

• Zda pracujeme s frontou pro odesı́lané či přijı́mané rámce. Pokud pracujeme s frontou pro přijaté
rámce, pracujeme vždy s prvnı́m rámcem ve frontě. Pokud pracujeme s frontou pro odesı́lánı́, pra-
cujeme s rámcem, který je určen v registru PNR svým identifikačnı́m čı́slem.

• Zda se má ukazatel do oblasti dat automaticky zvýšit při každém přı́stupu (ukazatel se přı́slušně
zvýšı́ podle šı́řky datového přı́stupu).

• Zda se bude čı́st čı́ zapisovat do datové oblasti.

• Vlastnı́ ukazatel do datové oblasti přistupovaného rámce.
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5.3.2 Odesı́lánı́ a přijı́mánı́ rámců

Přı́jem rámce vyvolá přerušenı́, toto přerušenı́ trvá, dokud nenı́ fronta pro přı́jem rámců prázdná. Po
zpracovánı́ přijatých dat můžeme rámec z paměti obvodu uvolnit. Uvolněnı́ paměti a odebránı́ rámce z
fronty se provede zápisem přı́slušného přı́kazu do registru MMUCR (přı́kaz čı́slo 4 viz tabulka 6).

Pokud chceme odeslat rámec musı́me pro něj alokovat pamět’ způsobem, jak bylo popsáno výše.
Po vyplněnı́ datové struktury rámce, zařadı́me rámec do odchozı́ fronty odešleme zápisem přı́kazu do
registru MMUCR (přı́kaz čı́slo 6 viz tabulka 6). Pokud nemáme zapnuto automatické uvolněnı́ odeslaných
rámců (v registru CTR), musı́me tuto pamět’ uvolnit (přı́kaz čı́slo 5 viz tabulka 6).

6 Řı́zenı́ komunikačnı́ho rozhranı́

Řı́zenı́ komunikačnı́ho rozhranı́ zajišt’uje procesor PicoBlaze (dále v textu budu označovat procesor Pi-
coBlaze pouze jako procesor), protože řı́zenı́ komunikačnı́ho rozhranı́ má sekvenčnı́ charakter. Ether-
netový obvod (SMSC 91C111) komunikačnı́ho rozhranı́ je vybaven 32-bitovou obousměrnou datovou
sběrnicı́. Procesor disponuje pouze vstupnı́m a výstupnı́m 8-bitovým portem. Je tedy nutné nalézt způsob,
jak zajistit komunikaci mezi ethernetovým obvodem a procesorem.

Šı́řka datové sběrnice ethernetového obvodu lze nastavit pro 8-bitový režim přenosu dat, jak bylo
popsáno v kapitole 5. Nynı́ zbývá vyřešit řı́zenı́ směru toku dat mezi obousměrnou sběrnicı́ ethernetového
obvodu a porty procesoru. Toto vyřešı́me implementacı́ řı́dı́cı́ho stavového automatu (dále v textu budu
označovat řı́dı́cı́ stavový automat pouze jako automat), který bude zajišt’ovat přepı́nánı́ směru datové
sběrnice a generovánı́ přı́slušného cyklu sběrnice ethernetového obvodu.

Procesor bude pomocı́ stavového automatu čı́st či zapisovat hodnoty registrů ethernetového obvodu.
Tento automat se bude také využı́vat při vyčı́tánı́ či zápisu rámců kodérem/dekodérem. Při komunikaci
s kodérem/dekodérem bude datová sběrnice přepnuta do 16-bitového režimu přenosu dat pro zvýšenı́
propustnosti systému.

Při startu systému procesor provede inicializaci ethernetového obvodu a dalšı́ řı́zenı́ toku dat bude
kontrolováno pomocı́ přerušenı́. Přerušenı́ je generováno tehdy, pokud nastala nějaká událost v etherne-
tovém obvodu (typicky událost přı́chodu rámce) nebo pokud je kodér/dekodér připraven poslat etherne-
tový rámec.

Jelikož maximálnı́ velikost programu je u této verze procesoru omezená datovou šı́řkou čı́tače in-
strukcı́, je program uložen ve dvou pamětech, mezi kterými se přepı́ná pomocı́ vykonávaného programu.
Inicializačnı́ program je v jedné paměti a obsluha řı́zenı́ toku dat je v paměti druhé.

Obsluha přerušenı́ je zajištěna vykonánı́m přı́slušné posloupnosti instrukcı́ programu procesoru. Vý-
hodou této realizace je možnost snadné modifikace přı́slušného kódu programu při potřebě změnit chovánı́
řı́zenı́ toku dat.

Základnı́ blokové schéma propojenı́ procesoru, ethernetového obvodu a kodéru/dekodéru je znázor-
něno na obrázku 14 (řı́dı́cı́ stavový automat je označen jako CONTROLLER).

6.1 Mapovánı́ portů PicoBlaze na adresnı́ prostor ethernetového čipu

Adresa ethernetového obvodu se dělı́ na základnı́ adresu a adresu vnitřnı́ho registrového pole obvodu jak
bylo popsáno v kapitole 5. Základnı́ adresa je nastavena na pevnou hodnotu, která se neměnı́. Procesor
musı́ tedy adresovat pouze v rámci registrového pole obvodu.

Toto pole je rozděleno na jednotlivé banky registrů. Přı́stupná je vždy pouze jedna banka, která obsa-
huje osm 16-bitových registrů. Adresa určı́ daný registr, který je však 16-bitový. Procesor pracuje pouze
s 8-bitovými hodnotami.

Možnost pracovat s 8-bitovými hodnotami lze vyřešit v kombinaci s řı́zenı́m šı́řky datové sběrnice
a přistupovat tak ke konkrétnı́mu bytu adresovaného registru. Při 8-bitovém přı́stupu je byte určen signály
nBE0 - nBE3 (viz tabulka 3). Bereme-li v úvahu, že registr je 16-bitový, musı́me určit, ke kterému bytu
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Obrázek 14: Propojenı́ procesoru PicoBlaze s ethernetovým čipem SMSC LAN91C111
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Obrázek 15: Význam jednotlivých bitů rozhranı́ při komunikaci se stavovým automatem

přistupujeme. Pro určenı́ konkrétnı́ho bytu v bance registrů potřebujeme 4-bitovou adresu. Pro předávánı́
adresy automatu využijeme rozhranı́ procesoru pro určenı́ čı́sla portu (PORT ID) a pro předávánı́ hodnot
rozhranı́ OUT PORT a IN PORT.

6.2 Stavový automat

Jak bylo řečeno, pro zprostředkovánı́ komunikace mezi ethernetovým obvodem, procesorem a kodé-
rem/dekodérem bylo zapotřebı́ navrhnout stavový automat. Procesor řı́dı́ automat pomocı́ výstupnı́ho
portu (OUT PORT) a rozhranı́ pro určenı́ čı́sla portu (PORT ID). V následujı́cı́m textu popı́ši funkci auto-
matu a význam jednotlivých bitových polı́ rozhranı́ PORT ID a OUT PORT pro jeho ovládánı́. Uspořádánı́
jednotlivých bitových polı́ je zobrazen na obrázku 15, jejich význam je popsán v tabulce 7. Dekódovánı́
výstupu rozhranı́ je spuštěno doprovodným signálem pro operaci zápisu (WRITE STROBE).

Automat řı́dı́ následujı́cı́ operace:

• čtenı́ hodnoty z registrů ethernetového obvodu

• zápis hodnoty do registrů ethernetového obvodu

• čtenı́ stavu přerušenı́

• přepnutı́ paměti programu procesoru

• přenos rámců mezi kodérem/dekodérem a ethernetovým obvodem

6.2.1 Čtenı́ a zápis hodnot registrů ethernetového obvodu

Vstupnı́ a výstupnı́ operace u procesoru trvá pouze dva hodinové cykly. Cyklus sběrnice se skládá z vı́ce
hodinových cyklů. Automat zachytı́ hodnotu adresy (bity AD[2:0] a L/H), na kterou se přistupuje, a je pro-
veden přı́slušný cyklus sběrnice čtenı́ či zápisu (v našem přı́padě je použit asynchronnı́ přı́stup, který byl
zmı́něn v kapitole 5 na obrázku 9). Při vstupnı́ operaci musı́ procesor nejdřı́ve informovat automat o tom,
že chce čı́st z daného registru, a hodnotu přečı́st po dokončenı́ cyklu sběrnice. Automat přečte hodnotu z
daného mı́sta a uložı́ ji do registru připojeného na vstupnı́ port IN PORT. V době, kdy je prováděn cyklus
sběrnice, vykonává procesor prázdné operace. Počet prázdných operacı́ musı́ být spočten podle počtu
taktů čtecı́ho cyklu sběrnice. Poté procesor přečte správnou hodnotu ze vstupnı́ho portu.

6.2.2 Přerušenı́ a jeho obsluha

Procesor má pouze jeden vstup pro přerušenı́. V našem přı́padě je třeba obsluhovat dvě přerušenı́ -
přerušenı́ od ethernetového obvodu a od kodéru/dekodéru. Signál požadavku kodéru/dekodéru a přeru-
šenı́ ethernetového obvodu je spojeno do jediného vstupu pomocı́ logického součtu. Procesor při detekci
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R/W Bit určuje, zda se bude čı́st či zapisovat hodnota registru ethernetového
obvodu. Při zápisu je hodnota určena rozhranı́m OUT PORT. Při čtenı́
je proveden čtecı́ cyklus sběrnice ethernetového obvodu a hodnota z
čteného registru je uložena do registru připojeného na vstupnı́ port
IN PORT.

DRDY Nastavenı́m tohoto bitu procesor předává kontrolu nad přenosem
rámce kodéru/dekodéru. Je-li nastaven bit RDT na hodnotu 1, bude
se provádět zápis rámce kodérem/dekodérem do ethernetového ob-
vodu. Nenı́-li bit RDT nastaven, pak se bude provádět čtenı́ rámce
kodérem/dekodérem.

FAIL Bit je nastaven na hodnotu 1, pokud nedošlo k alokaci paměti
v ethernetovém obvodu pro odesı́laný rámec (typicky při požadavku
kodéru/dekodéru odeslat rámec).

CMD Bit indikuje přı́kaz určený hodnotou rozhranı́ OUT PORT. Přı́kaz pro
přepnutı́ paměti (určenou bity MID1 a MID0) programu procesoru je
indikován bitem MEM a přı́kaz pro připravenı́ stavu přerušenı́ na vstupnı́
port procesoru je indikován bitem INT.

AD[2:0] Adresnı́ bity registru ethernetového obvodu.
L/H Určuje, zda se pracuje s hornı́m či spodnı́m bytem registru (L/H=1 pro

hornı́ byte a L/H=0 pro spodnı́ byte).
MEM Indikuje s bitem CMD přepnutı́ paměti programu procesoru. Bity MID1

a MID0 určı́, která pamět’ se má připojit. Po přepnutı́ paměti je procesor
resetován.

INT Indikuje s bitem CMD načtenı́ stavu přerušenı́ do registru připojeného
na vstupnı́ rozhranı́ procesoru IN PORT. Nejnižšı́ bit hodnoty přečtené
ze vstupnı́ho rozhranı́ určuje, zda je přerušenı́ generováno ether-
netovým obvodem. Druhý bit určuje, zda přerušenı́ pocházı́ od
kodéru/dekodéru (viz obrázek 16).

MID1 Ve spojenı́ s přı́kazem pro přepnutı́ paměti programu určuje identifikátor
cı́lové paměti.

MID0/RDT Ve spojenı́ s přı́kazem pro přepnutı́ paměti programu určuje identifikátor
cı́lové paměti. Ve spojenı́ s bitem DRDY určuje směr přenosu rámce
mezi kodérem/dekodérem a ethernetovým obvodem.

Tabulka 7: Význam bitových polı́ pro řı́zenı́ automatu
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Obrázek 16: Přı́slušnost bitových polı́ při čtenı́ stavu přerušenı́

COD Kodér/dekodér generuje přerušenı́.
ETH Ethernetový obvod generuje přerušenı́.

Tabulka 8: Význam bitových polı́ stavu přerušenı́

přerušenı́ zjistı́ pomocı́ přı́kazu pro zjištěnı́ stavu přerušenı́, které signály jsou nastaveny. Tento přı́kaz
je proveden pomocı́ výstupnı́ch rozhranı́ procesoru, jak bylo popsáno výše. Po dekódovánı́ přı́kazu je
do registru připojeného na vstupnı́ port nahrán stav přerušenı́. Přı́slušnost jednotlivých bitových polı́ je
znázorněna na obrázku 16, jejich význam je popsán v tabulce 8.

6.2.3 Přenos rámců mezi ethernetovým obvodem a kodérem/dekodérem

Přenos rámců mezi ethernetovým obvodem a kodérem/dekodérem nenı́ zajišt’ováno procesorem. Proce-
sor pouze připravı́ pro tento přenos podmı́nky.

Pokud dojde k přijetı́ rámce přes ethernetové rozhranı́, procesor nastavı́ registr PTR ethernetového
obvodu na začátek rámce uloženém ve frontě, nastavı́ jej pro automatickou inkrementaci (viz kapitola
5) a předá kontrolu kodéru/dekodéru (indikováno nastavenı́m hodnoty bitu DRDY do logické 1 na roz-
hranı́ PORT ID a doplněno informacı́ o směru - bitem MID0/RDT). Kodér/dekodér provádı́ čtenı́ pouze
nastavovánı́m signálu RD (Read - čtenı́). Signál RD nesmı́ nastavit znovu dřı́ve, než dojde k dokončenı́
cyklu sběrnice ethernetového obvodu, a tak k uloženı́ čtené hodnoty na výstup rozhranı́ mezi automatem
a kodérem/dekodérem.

Od této chvı́le procesor nemůže komunikovat s ethernetovým obvodem, protože sběrnice je směro-
vána ke kodéru/dekodéru. Předánı́ sběrnice je indikováno vnitřnı́m stavem automatu - budu jej označovat
jako DTRANS. Přenos po sběrnici je indikován vnitřnı́m stavem automatu DBUSY. Indikace tohoto stavu
je připojena na vstupnı́ port procesoru. Procesor tak čeká na ukončenı́ přenosu.

Ukončenı́ přenosu kodéru/dekodéru je signalizováno nastvenı́m hodnoty signálu ACK do logické 1.
Po potvrzenı́ hodnotou signálu ACK je nulován vnitřnı́ stav DBUSY. Procesor pak opět převezme kontrolu
nad sběrnicı́ (opět pomocı́ nastavenı́ bitu DRDY na rozhranı́ PORT ID). Průběh a závislost jednotlivých
signálů a stavů znázorňuje obrázek 17.

Obdobným způsobem je obsloužen požadavek kodéru/dekodéru na odeslánı́ rámce přes ethernetové
rozhranı́. Procesor se pokusı́ alokovat pamět’ pro nový rámec. Pokud dojde k úspěšné alokaci rámce,
je nastaven registr POINTER ethernetového rámce na začátek alokované paměti a je nastaven také
pro autoinkrementaci. Posloupnost signálů je totožná jako při předávánı́ sběrnice pro čtenı́ rámce (viz
obrázek 17). Zápis dat je prováděn obdobným způsobem jako při čtenı́, tentokráte pomocı́ signálu WR
(Write - zápis). Hodnota vystavená kodérem/dekodérem je zachycena automatem a uložena do registru
ethernetového obvodu (v tomto přı́padě registru DATA).

Pokud nedojde k úspěšné alokaci paměti pro nový rámec, je o tom kodér/dekodér informován nasta-
venı́m hodnoty signálu FAIL do logické 1.

Rámce jsou přenášeny tak, jak jsou uloženy v paměti ethernetového obvodu. Kodér/dekodér tedy
musı́ velikost rámce, a tı́m i délku přenosu, určit podle pole ”BYTE COUNT” (viz kapitola 5).
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Obrázek 17: Průběh signálů při předánı́ sběrnice kodéru/dekodéru

6.2.4 Přepı́nánı́ pamětı́ programu

Procesor zajišt’uje inicializaci ethernetového obvodu a řı́zenı́ toku dat mezi kodérem/dekodérem a ether-
netovým obvodem. Program pro inicializaci zabı́rá 166 instrukcı́, což je poměrně hodně vzhledem k tomu,
že pamět’ programu může obsahovat maximálně 256 instrukcı́. Proto bylo nutné tuto pamět’ programu
zvětšit.

Zvětšenı́ paměti programu jsem zajistil připojenı́m druhé paměti a vytvořenı́m prostředků pro přepı́nánı́.
Mezi těmito pamětmi se dle potřeby přepı́ná. Přepnutı́ je prováděno přı́kazem pro automat. Přı́kaz pro
přepnutı́ paměti je indikován nastavenı́m bitových polı́ CMD a MEM. Pamět’, na kterou se má přepnout,
určuje bitové pole MID1 a MID0/RDT. Pro určenı́ dvou pamětı́ je zapotřebı́ pouze bitového pole MID0/RDT.
Pro přı́pad, že by se připojovalo pamětı́ vı́ce (v tomto přı́padě maximálně 4), je zde pro tento účel
připraveno bitové pole MID1.

Po dekódovánı́ tohoto přı́kazu automat pomocı́ multiplexoru přepne pamět’ a resetuje procesor, po-
mocı́ resetovacı́ho vstupu procesoru. Resetovacı́ signál musı́ být nastaven minimálně dva hodinové takty.
Pomocı́ logického součtu je s vnějšı́m resetovacı́m signálem spojen reset od automatu. Zjednodušené
schéma připojenı́ dvou pamětı́ a resetovacı́ho signálu je zobrazen na obrázku 14.

6.3 Program procesoru

Program procesoru bude komunikovat převážně s ethernetovým obvodem. Tato komunikace se skládá
převážně z čtenı́ a zápisu hodnot registrů ethernetového obvodu. Proto jsou v programu vytvořeny pro-
cedury pro čtenı́ a zápis hodnot registrů MAC vrstvy a proceduru pro zápis do registrů PHY vrstvy ether-
netového obvodu, které se budou v programu volat s přı́slušnými parametry. Těmto procedurám jsou
předávány parametry pomocı́ v programu pevně stanovených registrů. Při programovánı́ musı́me brát
tedy ohled na speciálnı́ význam registrů při volánı́ těchto procedur.

S využitı́m těchto procedur je po startu systému zinicializován ethernetový obvod jak bylo popsáno
v kapitole 5. Po dokončenı́ inicializace je přepnuta pamět’ programu. V této paměti je uložen hlavnı́ pro-
gram a rutina obslouženı́ přerušenı́. Hlavnı́m programem je zde nekonečná smyčka, v které nenı́ vy-
konáván žádný užitečný kód, ale čeká pouze na přerušenı́. Přerušenı́ je vyvoláno bud’ ethernetovým
obvodem nebo kodérem/dekodérem, který bude odesı́lat ethernetový rámec.

Po přı́chodu přerušenı́ a spuštěnı́ obslužné rutiny je přečten stav přerušenı́ a na základě této infor-
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mace se rutina větvı́ na obsluhu přerušenı́ ethernetovým obvodem a obsluhu požadavku kodéru/dekodéru
(větev RS - viz 18).

Jedná-li se o přerušenı́ od kodéru/dekodéru, je spuštěna alokace paměti v ethernetovém obvodu. Při
neúspěšné alokaci je automatu signalizován tento stav nastavenı́m bitu FAIL (automat tento signál předá
kodéru/dekodéru) a je ukončena obslužná rutina. Při úspěšné alokaci je nastaven obsah registru PNR
hodnotou identifikátoru nového rámce. Poté je nastaven registr POINTER tak, aby ukazoval na začátek
alokované paměti, a aby docházelo při zápisu k automatické inkrementaci tohoto registru.

Procesor předá řı́zenı́ sběrnice kodéru/dekodéru pomocı́ nastavenı́ bitu DRDY a čeká na dokončenı́
přenosu dat od kodéru/dekodéru - čte hodnotu vstupnı́ho portu, na který je v tomto přı́padě připojena
indikace stavu automatu DBUSY. Po dokončenı́ přenosu procesor převezme řı́zenı́ sběrnice opětovným
nastavenı́m bitu DRDY. Průběh a závislost jednotlivých signálů a stavů automatu znázorňuje obrázek 17.

Rámec je poté odeslán tak, že je zařazen do fronty odchozı́ch rámců v ethernetovém obvodu.
Pokud je přerušenı́ vyvoláno ethernetovým obvodem, je přečten registr INTERRUPT (část označovaná

jako IST). Na základě obsahu registru INTERRUPT zjistı́me, zda došlo k přijetı́ rámce, nebo došlo k jiné
události. Pokud nastala jiná událost, obslužná rutina skončı́. V přı́padě potřeby tyto události obsloužit, lze
snadno doplnit obslužnou rutinu o přı́slušný kód.

Dojde-li k přijetı́ rámce, pak je registr POINTER nastaven tak, aby ukazoval na začátek paměti přı́chozı́ho
rámce, a aby docházelo při čtenı́ k automatické inkrementaci tohoto registru. Poté dojde k předánı́ řı́zenı́
sběrnice kodéru/dekodéru stejným způsobem, jak zde již bylo popsáno.

Po dokončenı́ přenosu je rámec uvolněn z paměti ethernetového obvodu a obslužná rutina skončı́.
Struktura obslužné rutiny je znázorněna pomocı́ vývojového diagramu na obrázku 18.

7 Komunikačnı́ protokol

Data mezi kodérem/dekodérem a uživatelem jsou předávána pomocı́ ethernetových rámců. Data jsou
přenášena pomocı́ protokolu UDP. Protokol je implementován pouze částečně. Hlavička IP nesmı́ obsa-
hovat přı́davné možnosti (IP hlavička musı́ mı́t velikost 20 bytů).

Návrh nepodporuje protokol ARP, proto vysı́lajı́cı́ strana musı́ do záznamu ARP tabulky nastavit
přı́slušnou MAC adresu (MAC adresa a je nastavena v inicializačnı́m programu). Na IP adrese nezáležı́ -
návrh pro odpověd’ použije cı́lovou IP adresu z přı́chozı́ho rámce.

Přı́chozı́ rámce jsou filtrovány pomocı́ procesoru. Procesor zkontroluje typ rámce a cı́lový port. Pokud
rámec nenı́ typu UDP nebo je cı́lový port rozdı́lný od nastavené hodnoty obsažené v programu, pak je
rámec zahozen a nenı́ na něj nijak odpovězeno.

Rámec obsahujı́cı́ data je pomocı́ automatu uložen do paměti. Z rámce jsou načteny potřebné infor-
mace (MAC adresy, IP adresy a UDP porty) pro sestavenı́ rámce, který bude poslán zpět vysı́lajı́cı́ straně
se zpracovanými daty.

Kodér/dekodér uložı́ výstupnı́ data do paměti. Po uloženı́ jsou data doplněna o řı́dı́cı́ slova obvodu
SMSC 91C111 (viz. 13), ethernetovou hlavičku, IP hlavičku a UDP hlavičku. Takto vytvořený rámec je
předán do výstupnı́ fronty ethernetového obvodu a za pomoci procesoru je odeslán.

Pokud přı́chozı́ rámec obsahuje vı́ce vstupnı́ch řetězců symbolů(pro kodér N ∗239 bytů a pro dekodér
N ∗ 255 bytů) bude i výsledný rámec s odpovědı́ obsahovat N odpovı́dajı́cı́ch řetězců symbolů. Počet
obsažených řetězců je omezen na maximálnı́ počet roven pěti (omezeno maximálnı́ velikostı́ etherne-
tového rámce).

8 Ověřenı́ funkce

Ověřenı́ dekodéru a kodéru je možné nahránı́m přı́slušného bitstreamu (.sof), který se nahraje do je jedné
z vývojových desek:

20/26



Obrázek 18: Vývojový diagram pro rutinu obsluhy přerušenı́
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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 II EP2S180 DSP Development Board (osazena obvodem Altera Stratix II EP2S180F1020C3)

Vstupnı́ data pro kodér/dekodér jsou předávána pomocı́ ethernetového rozhranı́ za pomoci UDP pro-
tokolu. Po nahránı́ přı́slušného bitstreamu má vývojová deska nastavenu MAC adresu na
00:07:ed:0a:05:f3 a přijı́má na portu čı́slo 2000.

Soubory s definicemi vstupnı́ch dat a jejich ověřenı́ pro kodér i dekodér lze vygenerovat pomocı́ skriptu
v Matlabu. Tento skript je uložen v souboru

\matlab\datsrcencdec.m.

8.1 Ověřenı́ funkčnosti dekodéru

Funkci dekodéru lze ověřit nahránı́m bitstreamu do přı́slušného obvodu vývojové desky.
Bitstramy pro jednotlivé vývojové desky jsou uloženy v souborech uvedených v tabulce 9.

Cı́lová vývojová 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 II EP2S180 DSP Development Board \pb_eth_rsdec\pblaze_eth\STRATIXII\pblaze_eth.sof

Tabulka 9: Cesty k bitstreamům dekodéru pro jednotlivé vývojové desky.

Tyto bitstreamy lze do vývojové desky nahrát pomocı́ downloaderu vývojového prostředı́ Quartus II
(viz obrázek 19).

Po nahránı́ bitstrearamu vývojová deska čeká na přı́chozı́ ethernetový rámec obsahujı́cı́ data a po
přijetı́ zobrazı́ na sedmi-segmentovém displeji počet přijatých řetězců o délce 255 bytů, zpracuje data
a vyšle je přes ethernetové rozhranı́. Rámec musı́ být ve formátu UDP a čı́slo cı́lového portu rovno
2000. Vývojová deska nemá přiřazenu žádnou IP adresu a nepodporuje protokol ARP. Pro komuni-
kaci s vývojovou deskou je nutné přidat statický záznam v ARP tabulce. IP adresu zvolı́me libovolnou
a MAC adresa je 00:07:ed:0a:05:f3. V prostředı́ MS Windows vytvořı́me statický záznam přı́kazem
arp -s XX.XX.XX.XX 00-07-ed-0a-05-f3, kde XX.XX.XX.XX je libovolná zvolená adresa (viz obrázek
20).

Data pro dekodér lze zaslat pomocı́ jednoduchého programu uloženého ve spustitelném souboru
\sendudp\Release\sendup.exe. Užitı́ programu je následujı́cı́:

sendup.exe <cı́lová IP adresa> <cı́lový port> [Zdrojová IP adresa] <vstupnı́ soubor>
<výstupnı́ soubor>

Cı́lová IP adresa je zvolená IP adresa v záznamu ARP tabulky, cı́lový port je v našem přı́padě roven
2000, zdrojová IP adresa je nepovinný parametr (pokud nenı́ zadána je nastavena automaticky), vstupnı́
soubor obsahuje binárnı́ data se vstupnı́mi řetězci a do výstupnı́ho souboru se uložı́ přijatá data (použitı́
programu viz obrázek 21).

V souboru \sendudp\Release\decdata.bin jsou zakódovaná data s vnesenou chybou (2 řetězce o
délce 255 bytů, kde je v každém řetězci záměrně vneseno 8 chybných bytů), který lze použı́t pro ověřenı́
funkce dekodéru. Přijatá data lze porovnat s nezakódovanými daty (2 řetězce o délce 239 bytů bez
vnesené chyby) uložené v souboru \sendudp\Release\encdata.bin.

Pomocı́ zası́lánı́ dat přes ethernetové rozhranı́ lze dekódovat rychlostı́ až 1,64 MB/s.
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Obrázek 19: Dialogové okno downloaderu vývojového prostředı́ Quartus II.

Obvod Cyclone Stratix Stratix II
LEs (ALUTs) 9,889 / 20,060 ( 49 % ) 9,889 / 10,570 ( 94 % ) 9,750 / 143,520 ( 7 % )
Bitů paměti 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 návrhu dekodéru

8.2 Ověřenı́ funkčnosti kodéru

Kodér lze ověřit stejným způsobem jako dekodér, s tı́m rozdı́lem, že přijı́má řetězce dlouhé 239 býtů
v vysı́lá zakódované řetězce o délce 255 bytů (239 původnı́ch bytů a 16 zabezpečovacı́ch bytů).

Bitstramy pro jednotlivé vývojové desky jsou uloženy v souborech uvedených v tabulce 11.

Cı́lová vývojová 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 II EP2S180 DSP Development Board \pb_eth_rsenc\pblaze_eth\STRATIXII\pblaze_eth.sof

Tabulka 11: Cesty k bitstreamům kodéru pro jednotlivé vývojové desky.

Pro ověřenı́ funkce kodéru je možné pomocı́ výše zmı́něného programu zaslat data pro kodér, která
jsou uložena v souboru \sendudp\Release\encdata.bin. Přijatá data můžeme pro ověřenı́ porovnat se
souborem \sendudp\Release\decdata_ok.bin.

Pomocı́ zası́lánı́ dat přes ethernetové rozhranı́ lze kódovat rychlostı́ až 1,7 MB/s.
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Obrázek 20: Vytvořenı́ statického záznamu ARP tabulky v prostředı́ MS Windows.

Obvod Cyclone Stratix Stratix II
LEs (ALUTs) 3,684 / 20,060 ( 18 % ) 3,688 / 10,570 ( 35 % ) 3,607 / 143,520 ( 3 % )
Bitů paměti 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 návrhu kodéru

Obrázek 21: Přı́klad použitı́ programu pro odesı́lánı́ dat.
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9 Výpis obsahu CD-ROM

Na CD se nacházı́ text dokumentu, zdrojové kódy pro Matlab (funkce pro kodér, dekodér, skripty pro
vygenerovánı́ testovacı́ch vektorů a referenčnı́ch dat pro ověřenı́ funkce jednotky RS kódu v FPGA), a
soubory pro naprogramovánı́ FPGA.

Přiložené CD má následujı́cı́ adresářovou strukturu:

.
|-- matlab/ Popis kodéru a dekodéru v Matlabu, soubory
| pro vygenerovánı́ referenčnı́ch výsledků.
|-- pb_eth_rsdec/ Projekt nástroje DK pro ověřenı́ funkce dekodéru.
| |
| ‘-pblaze_eth
| |
| |-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 nástroje DK pro ověřenı́ funkce kodéru.
| |
| ‘-pblaze_eth
| |
| |-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 kódy programu pro odesı́lánı́ binárnı́ch dat
| | pomocı́ UDP protokolu.
| ‘--Release Spustitelný program a referenčnı́ data
|-- text Text dokumentu
‘-- readme.txt
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