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Abstract

This thesis deals with 100Mbit/s ethernet communication at FPGA chip
Altera DE2-115. Sending of data is handled via writing of them into SRAM
memory whereas there’s an ethernet frame sent with respective signal. While
accepting packet, it is stored in an internal memory where it awaits signal
which frees memory. Thesis describes MII interface via which we communicate
with the chip which is afterwards responsible for the communication with outer
world.

Keywords Ethernet,Ethernet communication, FPGA, Altera DE2-115,VHDL

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva 100Mbit /s ethernetovou komunikaci na FPGA
desce Altera DE2-115. Odesilani probiha zapsanim dat do SRAM paméti, z
které je s prislusnym signdlem odeslan ethernetovy ramec. Pri prijmu je paket
ulozen do vnitfni paméti, kde ¢eka na signal, ktery pamét opét uvolni. Prace
popisuje rozhrani MII, za pomoci kterého komunikujeme s ethernetovym ¢i-
pem, které komunikuje s okolnim svétem pomoci Ethernetu.

Klicova slova Ethernet,Ethernetova komunikace, FPGA, Altera DE2-115,VHDL
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Uvod

Bakalaiskd prace se zaméruje na FPGA vyvojovou desku DE2-115 Cyclone
IV [4], kterou budeme déle oznacovat jenom jako DE2-115. Rozsifuje jeji moz-
nosti o komunikaci pomoci sifovych protokolui Ethernetu, a to o prenos dat
ulozenych ve vnitfni paméti DE2-115 na pripojené druhé zarizeni, napriklad
na druhou DE2-115 nebo pocita¢. Nalezena dosavadni feSeni nepracuji sa-
mostatné, ale pouzivaji soft-core procesor NIOS [5] jako svou Fidici jednotku,
takze do navrhu se pridava zbytecna slozitost a také prenos dat je mnohem po-
malejsi. NIOS vyuziva jak komercéni licencované feseni "Triple-Speed Ethernet
MegaCore"[6], nabizené firmou Altera, tak i o open-source modul "Ethernet
Communication Interface'for FPGA [7]] napsany autory Michael Spanier a
Alexander Gorenstein na Cornell University Unit Signature. Jejich projekt lze
sice pouzivat bezplatné, ale Zel neni dosud plné funkéni.
Modul, ktery jsem navrhnul v rdmci bakalarské prace, se 1isi od stavajicich
feseni tim, Ze pracuje zcela samostatné a da se pouzit i u malych projekta.
Staci jen zapsat data do vnitini paméti FPGA obvodu a poté inicializovat je-
jich prenos. Lze tak snadno propojit obvod navrzeny na DE2-115 s pocitacem,
¢i jinym zafizenim.






KAPITOLA 1

Reserse

1.1 Obecny popis funkci Ethernetu

1.1.1 Vznik a historie

Myslenka Ethernetu vznikla roku 1973, komerc¢né se poprvé vyuzila v roce
1980. V roce 1983 vznikl i jeho standard IEEE 802.3. Diky jeho vSudypiitomné
a levné kabeldzi (kroucené dvojlinky) se stal dominantni pro sitové spojeni.
Prvni ethernetova verze zvladla komunikovat rychlosti 10 Mbit/s. V dnesni
dobé byva bézné dostupny i Gigabitovy ethernet. Existuji i jeho pokrocilejsi
verze pro rychlosti az rychlosti 100Gbit/s a vyvijeji se dalsi rychlosti jako te-
rabitovy az 100 terabitovy Ethernet [11]. Nejpouzivanéjsi rychlosti pro vétsinu
sitovych zafizeni je stale 100 Mbit/s Fast Ethernet, ktery lze propojit 4 bito-
vym 25 MHz synchronnim paralelnim rozhranim zndmym jako MII (anglicky
Media Independent Interface) nebo 2bitovou 50 MHz variantou RMII (ang-
licky Reduced Media Independent Interface) [8]. Nase PHY rozhrani RMII
nepodporuje [9], vyuzijeme tedy rozhrani zdkladni. Fast Ethernet pouziva 2
pary vodicu az do garantované vzdalenosti 100 metru [§]. Nazyvd se 100Base-
TX a jim se budeme zabyvat i my. Cilem této prace je vytvorit aplikaci pro
vyuku slovni zasoby, kterd by uzivatelim umoznila ucit se nova slova co nej-
efektivnéji. Vyslednda aplikace bude prvotné zamérena na jednu z mobilnich
platformem.

1.2 Zptsob komunikace

1.2.1 Polo duplexni rezim - Pristupu ke sdilenému médiu
CSMA/CD

Pokud pouzivame pro komunikaci koaxialni kabel nebo je v nasi siti hub
zalizeni, pak ethernetova komunikace bude probihat v polo-duplexnim médu.
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1. RESERSE

Pro spravny chod sité je nutné, abychom zavedli algoritmus CSMA /CD (Carrier
Sense Multiple Access with Collision Detection). Chce-li stanice vyslat datovy
ramec nejdrive naslouchd sbérnici a ¢eka, dokud neni sbérnice volna. Nasledné
zahdji vysilani rdmce a zaroven naslouchd, zda neprichazi signdl z jiné stanice
a nedoslo tim ke kolizi. Pokud ano, vysle jam signél a vyckd nahodnou dobu,
po které se pokusi vyslat ramec znovu.

1.2.2 Plné duplexni rezim

V soucastné dobé se jiz nevyplati stavét pocitacové sité s huby neboli
rozbocovac, nebot jejich cena je srovnatelnd s klasickymi sitémi se switch za-
fizenimi neboli prepinace. PocitacC je tedy pripojen ke switchi, ktery odesild
pakety pouze cilovému pocitaci, pro které jsou data urcena. Klasickd dvoj-
linka obsahuje 4 pary vodi¢t, z nichz 2 pary jsou urcené pro odesilani a 2 pary
pro piijem. Je jasné, ze pary vodi¢i pro odesilani u zdrojového zafizeni jsou
u cilového zafizeni jako pary pro ptijem. Propojime-li pocita¢ se switchem,
nemusime se o nic starat a pouzijeme primy kabel, neboti switch si automa-
ticky prohodi pary vodic¢h pro prijem za pary na odesilani. Spojenim zarizeni
na stejné trovni, jako je napiiklad propojeni dvou poéitaci (peer-to-peer), je
tfeba pary prohodit pouzitim kiizeného kabelu. Jedné se vSak opét o starsi
metodu, kde siftové karty nepodporovali tzv. Auto MDI-X. Auto MDI-X je
procedura, kterd zajisti paru vodict pouzitym zafizenim pro vysilani, aby se
na druhé strané kabelu pouzil pro ptijem.

1.3 Struktura ethernetového ramce

Struktura ethernetového ramce je podrobné popséna v [8] sekce 5. Ether-
netovy ramec je posloupnost byta neboli okteti a kazda datova ¢ast ramce
obsahuje celociselny pocet byti. Ramec zacina 7-bytovou preambuli, kde se
stiidaji nuly a jednicky, poté nasleduje SFD(Start Frame Delimiter) byte,
ktery oddéluje preambuli od zacatku ramec. Mtzeme fici, Ze se jedna o Start
byte. Po ném nésleduji 6 bytové fyzické adresy cile a zdroje, poté 2 bytova
polozka délka/typ, kterd je podle jeji hodnoty bud délka, pak jeji hodnota
udava primo velikost paketu nebo typ kde velikost paketu ddno podle néja-
kého protokolu obsahujici uvnit datového pole. Toto pole totiz nasleduje hned
za touto polozkou délka/typ a je maximalné 1500 bytu velké. Naopak pokud
by bylo prilis malé, tak data musime vyplnit tzv. vyplni, kterd nam zajisti mi-
nimélni velikost paketu a to 64 bytt. Nakonec je odeslan kontrolni 4 bytovy
kontrolni soucet (CRC — Cyclic Redundancy Check), ktery potvrdi, ze data
jsou odeslana spravné. Vse si podrobné popiseme v dalsi ¢asti.
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1.3. Struktura ethernetového ramce

7 bytd 1 byte 6 bytl 6 byt 2 byty 46 - 1500 bytl 4 byty

Il Ethernetové hlavicka a kontrolni soudet v Linkové vrstvé

- Data z vyssich vrstev

Obréazek 1.1: Struktura ethernetového ramce

1.3.1 Preambule

Preambule slouzi k synchronizaci obvodti a znac¢i zahajeni vysilani etherne-
tového ramce. Jeho velikost je 7 byt a obsahuje nasledujici sekvenci: 10101010
10101010 10101010 10101010 10101010 10101010 101010.

1.3.2 SFD

SFD je pole stridajicich se jednicek a nul o velikosti jednoho bytu, avsak
zakonceny dvéma jednickami. SFD je tedy nasleduji sekvence bitt: 10101011.
Toto pole nam tedy oznacuje, ze po tomto bytu jiz budou vysilana vlastni
data.

1.3.3 MAC adresa cile

V tomto poli vysilame 6 bytovou cilovou MAC adresu, unikatni adresa
prirazend zarizenim.
Forméat zapisu je vétsinou psan hexadecimdlné jako MM : MM : MM : SS :
SS : SS. Prvnich 24 bitht MAC adresy obsahuje pridélené ¢islo vyrobce sito-
vych zafizeni. Napiiklad, pokud ma sitové zafizeni MAC adresu s prefixem
00:A0:C9, tak toto zarizeni indikuje, Ze se jedna o zafizeni firmy Intel. Dru-
hych 24 bith MAC adresy, pak uz reprezentuje unikatni sériové ¢islo zarizeni
dané spolecnosti. Pokud chceme vysilat rdmec pro vSechny zafizeni (broad-
cast) nebo pro urc¢itou skupinu, pak musi byt prvni bit nastaven na jednicku.
V pripadé broadcastu MAC adresu cile tvori samé jednicky.

1.3.4 MAC adresa zdroje

Pole obsahuje 6 bytovou MAC adresu zdroje a plati pro ni stejnéd pravidla
jako pro MAC adresu cile, az na vyjimku, Ze ji nemtizeme nastavit pro skupinu
pripadné broadcast. Musi byt individualni a prvni bit adresy méa vzdy hodnotu
0.

1.3.5 Velikost/Typ

Dvou bytové pole, které mtze nabyvat dvou rtiznych vyznami. V jeho
zévislosti na jeho hodnoté toto pole signalizuje bud velikost nebo typ paketu.
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1. RESERSE

e V pripadé, Ze se jednd o velikost mensi nebo rovnou dekadické hodnoté
1500, tak tato hodnota signalizuje velikost dat, kterd budou poslana po
odeslani tohoto pole. Minimalni velikost dat mizeme byt az i 0, avsak
musi po datovém poli odvysilat, tzv. vypln, ktera splni minimalni veli-
kost odesilaného paketu a to 64 byti. Data budou ignorovana. Minimalni
velikost paketu je dana z divodu spravného fungovani detekci kolizi po
ethernetové siti.

e Je-li hodnota vétsi nebo rovna dekadickému c¢islu 1536, coz odpovida
0x600 hexadeximéalné, tak nésledujici datové pole, které mulze byt téz
oznaceno jako SDU (Service Data Unit) Linkové vrstvy nebo také PDU
(Protocol Data Unit) vyssi vrstvy sitové viz obrazek kde je zob-
razeno zapouzdieni TCP/IP paketu ve 4 vrstvach referenéniho modelu
OSI. Chceme-li odeslat paket pomoci IP protokolu verze 4, tak musi
mit toto 2 bytové pole hodnotu 0x0800 hexadecimalné. Pro IP protokol
verze 6 je hodnota pole 0x86DD hexadecimalné.

e Funkcionalita pro hodnoty v intervalu (1500,1536) neni definovana a
proto je tento paket povazovan za chybny a mél by ho MAC v Linkové
vrstvé vyradit.

1.3.6 Data

Pole Data jiz obsahuje vlastni data, kterda chceme odeslat. Mizeme si sem
nadefinovat vlastni protokol a zajistit pfenos dat do druhého zarizeni, ktery
bude nasemu protokolu rozumeét. Pro komunikaci celosvétové dominuje proto-
kol s nazvem IP. Na obrazku muzeme vidét, jak jsou data zapouzdrena z
vyssich vrstev do naseho cilového pole, které odesleme v ethernetovém ramci.
Transportni vrstva 4. v modelu OSI vezme data, které chce poslat a priradi
ji TCP hlavicku, v které je mimo jiné specifikovany port. Port urcuje, pro
jakou aplikaci jsou data urcena. Data vcetné hlavicky muzeme nazvat jako
PDU 4.vrstvy. Data jsou prijata 3.vrstvou OSI modelu, které se nazyva Si-
tova vrstva. Sifova vrstva prijme data, které mizeme nazvat SDU 3.vrstvy,
a pripoji k ni hlavicku, v niz je predevsim specifikovana cilova a zdrojova IP
adresa. Vznikne nam tak PDU 3.vrstvy. Sitova vrstva ndm zajistuje odeslani
dat i do zafizeni jejichz cilovou MAC adresu nezndme a nenalézd se v nasi
lokélni siti. Sitova vrstva opét posle data na nizsi vrstvu, kterd se nazyva Lin-
kova vrstva, na které pracuje zarizeni MAC. Ta v konecné fazi pritadi k SDU
2. vrstvy cilovou a zdrojovou MAC adresu, typ/velikost a CRC kontrolnim
souctem.

1.3.7 CRC kontrolni soucet

Pro ovéreni spravnosti prijatych dat slouzi pravé 4 bytové pole. Sprav-
nost dat je ovérena ze vSech odeslanych dat az na preambuli a SFD. Vstupni
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1.3. Struktura ethernetového ramce

Layer 4 PDU (TCP Segment)

.. l.......................... Cavel Upper Layer SDU ................['\‘

4 Dares, {Data) 1 4

b - e Header| —  *  ° Q| -----mmemmeaaaag '
e

Layer 3 PDU (IP Datagram)
=
p Layer 3 SDU
Layer 3 &
- Tt (P} Layer Upper LayerSDU | || """~ """"°°770 *
3 Header s, (Data) 3 3
1 I Header| ¢ ||| w
F 3
Layer 2 PDU (Ethernet Frame)
™
Layer 2 5DU
. Layer 3 SDU
Layer2 La Layer 2
yer 3
Sl (Ethernet) P} Layer Upper Layer SDU EhemeO Nl
2 Header Header | |+ TCP) {Data) Footer v 2
F- 1 Header Bl P
F

Obrazek 1.2: Zapouzdreni dat do ethernetového ramce, zdroj [10]

data pro CRC algoritmus jsou tedy pocitana z cilové a zdrojové MAC ad-
resy, typ/velikost a vlastnich dat. Zpusob vypoctu spocitdva v postupném
pouziti exkluzivniho souc¢tu XOR, coz lze snadno provést na Galoisové typu
posuvného registru s xor hradly umisténymi dle mocnin viz [Cl Staéi jen znét
generujici polynom, kterym budeme data a jeho zbytky délit az do vysled-
ného 32-bitového kontrolniho souétu. Pro Ethernet ma 32 bitovy generujici
polynom hodnotu:

Gy =22 +20 +22 + 22 + 20 + 2P + 2" + 20+ P+ "+ 2t P o 41

Binarné pak tento polynom zapiSeme:

G = 0000 0100 1100 0001 0001 1101 1011 0111y, (1.1)

Pro vypoéet kontrolniho sou¢tu MAC nepracuje s celymi daty najednou.
To by bylo prilis ndaroéné, pottebovali bychom velké posuvné registry a vypocet
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1. RESERSE

by trval nékolik hodinovych takti, nez bychom se dopracovali k vyslednému
kontrolnimu souctu . Vypocet v MAC tedy probihd tak, ze postupné posilame
data do PHY cipu a béhem odesilani si je odchyti blok, ktery pomoci hradlové
logiky aktualizuje 4 bytové CRC. MAC poté pritadi vysledny vypocitany kon-
trolni soucet na konec ramce. To je také duvod, pro¢ se odesild jako posledni
pole v ethernetovém rameci.

1.4 Zakladni internetové protokoly

Projekt je mozné rozsirit pro komunikaci pomoci IP protokolt se zafize-
nimi na internetu. Prakticky mizeme projekt rozsitit na komunikaci mezi dvé
FPGA deskami pripojenych k Internetu z druhého konce svéta. K tomu bu-
deme urcité muset znat internetové protokoly. Popiseme si dva zdkladni IP a
ARP, které jsou podrobné popsany v [1].

1.4.1 ARP

Level 2-ARP

0x0000

0x0010 Operation

0x0020 Sender Hardware Address

0x0030

0x0040

0x0050 Target Hardware Address

0x0060

0x0070

Obrazek 1.3: Hlavicka protokolu ARP, zdroj [7]

Jeden ze zakladnich TP protokoli, ktery slouzi ke zjistovani MAC adresy
z IP adresy se nazyvd ARP (Address Resolution Protocol). Tento protokol
slouzi ke zjisténi MAC adresy z jiz zname IP adresy. Kazdé sitové zarizeni,
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1.4. Zakladni internetové protokoly

které chce komunikovat, musi MAC adresu znat. Tuto adresu ziskava z ARP
tabulky. Je to jednoduchy seznam MAC adres a k nim pridélené IP adresy.
Chceme-li ziskat MAC adresu cilového zarizeni, odesleme ARP dotaz, ktery
specifikujeme hodnotou 0x0806 v poli protokol a v jeji hlavicce typem operace
na hodnotu 0x01. ARP hlavicku si muzeme prohlédnou na obrazku V poli
Hardware Type definujeme typ hardwaru a hodnota 0x0001 nam 7ika, ze se
jedné o Ethernet. Polem Protocol Type specifikujeme, o jaky typ protokolové
adresy se jedna. Nejcastéji se tedy jednd o IPv4, kterou definujeme hodno-
tou 0x0800. Nasleduji bytové polozky pro délku hardwarové (MAC) adresy
a délku protokolové adresy v bytech. Nasleduje jiz zminénd polozka s typem
operace, ktera je bud 0x01 (dotaz) nebo 0x02 (odpovéd). Nésleduji pole pro
MAC a IP adresu odesilatele a po ni MAC a IP adresu cile. Doplnime hod-
noty, které zname az na cilovou MAC adresu, kterou chceme zjistit k dané 1P
adrese. Misto cilové MAC adresy vlozime samé nuly. Paket odesleme v ether-
netové hlaviécce s MAC adresou pro broadcast (FF:FF:FF:FF:FF) a ¢ekdme
na odpovéd od daného pocitace v siti. Pocita¢ na dané adrese odpovi ARP od-
povédi. Témeér vsechna pole zlistanou stejnéd az na typ operace, ktera se zméni
na 0x02 (odpovéd) a prehozenim cilovych a zdrojovych adres s jiz vyplnénou
MAC adresou, kterou jsme chtéli najit. Po prijeti odpovédi na ARP dotaz si
aktualizujeme tabulku s cilovou adresou. Zafizeni nyni muze komunikovat bez
dalsiho dotazovani.

1.4.2 IPv4

Internet Protocol verze 4 patii k nejpouzivanéjsim paketiim pro etherne-
tovou komunikaci. Tento protokol specifikujeme v typu protokolu hodnotou
0x0800. Tento protokol nezarucuje prenos dat se zarukou spravného doruceni
paketu. Pro zaruku doruceni se tento paket kombinuje s protokolem vyssi
vrstvy TCP, ktery tento nespolehlivy paket odesild tak dlouho, dokud neni
spravné prijat. Adresovani sitovych zafizeni je pomoci 32-bitové adresy, ktera
dokéze adresovat 232 (~ 4 miliardy) adres. Nyni jsou jiz vSechny IPv4 adresy
vycerpany a komunikace se prevadi na novy protokol IPv6, kterym se v nasi
praci zabyvat nebudeme. Na obrazku muzeme vidét strukturu protokolu
IPv4. Opét jako pro ARP protokol si ji popiseme.

e Prvni 4 bitové pole nam definuje verzi protokolu. Existuje vice verzi, ale
v tomto protokolu se uchytila pouze verze 4. Pole bude mit hodnotu 0x4.

e Pole IHL (Internet Header Lenghth) ndm definuje velikost IP hlavicky ve
4 bytech. Nejcastéji je uvddéna standardni hodnota a zaroven minimalni
hodnota velikosti hlavicky, a to je 0x5, tedy 20 bytova hlavicka.

e Pole Type mélo podle puvodnich predstav signalizovat charakter paketu
a smeérovace podle tohoto pole méli rozhodovat, jakou cestou budou pa-
kety odeslany. V nasem pripadé do pole Type zapiseme samé nuly.
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RESERSE

Level 2-1Pv4

10

Word

0x0000
0x0010
0x0020
0x0030
0x0040
0x0050
0x0060
0x0070

Byte O Bytel Byte 2 Byte 3

Obrazek 1.4: Hlavicka protokolu IPv4, [7]

V poli Length je zapsana celkova délka paketu véetné hlavicky v bytech.
Minimélni hodnota je tedy 20.

Hodnota v poli Identification ndm tik4, o jaky paket se jednd, dojde-li k
fragmentaci paketu. Pakety se stejnou hodnotou pole Identification patii
k sobé a jsou v cilovém potadi opét slozeny dohromady.

V poli Flags nastavujeme priznaky, muze-li byt paket fragmentovian nebo
zda-li je posledni. Obsahuje téz fragment offset, kterym urcéime, v jaké
¢asti v originalnim nerozdélenym paketu data zacinaji.

Pole TTL (Time To Live) nam 1ikd, kolika routery muze datovy paket
projit. Toto pole je velmi dulezité a chréani routery, aby nedochézelo k
zacykleni. Nebyt tohoto pole, mohlo by se stat, ze by si dva routery pre-
hazovaly ten samy paket stile dokola. Tato polozka je s kazdym pricho-
dem routeru dekrementovana o jednicku. V ptipadé, zZe je tato polozka
nulové, paket je nendvratné zahozen.

Dalsi dilezitym polem je bytové pole Protocol. Vsechna tato sprava nam
probiha v 3.vrstvé OSI a to Sitové vrstvé a hodnota této polozky nam
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urcuje, jaky dalsi protokol z vyssi Transportni vrstvy je vnoren do po-
lozky Data. Nejpouzivanéjsi protokoly jsou rozhodné TCP (Transmission
Control Protocol) pro hodnotu 0x06 a UDP (User Datagram Protocol)
pro hodnotu 0x11. Néasledné polozka Checksum, neboli kontrolni sou-
Cet, kterda nam oveéri spravnost dat. Konec hlavicky obsahuje zdrojovou
a cilovou 4 bytovou IP adresu.

— Datové pole v Sitové vrstvé obsahuje data z vyssi vrstvy. Pro spo-
lehlivy pfenos dat pouzivame protokol TCP/IP. Pro nespolehlivy
prenos, avsak rychlejsi, pouzivime prenos pomoci protokolu UDP.
TCP/IP nam zajistuje spolehlivost pomoci opakovaného odesilani
nespolehlivych IP paketti. Pakety jsou rozdéleny do maximalni ve-
likosti ethernetového ramce, ktera je dana parametrem MTU (Ma-
ximum Transmission Unit) na MAC, coz odpovidd hodnoté 1500
bytt. Segmenty jsou ocislovany, nebot ne kazdy segment nemusi
prijit ve stejném poradi, v jaké byl odeslan. Diky ocislovani si pti-
jemce muze data setfidit ve spravném poradi. Jak TCP, tak UDP
pakety obsahuji pole pro zdrojovy a cilovy port, specifikujici pro
jakou vyssi Aplikacni vrstvu jsou data urcena. Tim rozlisime data
pro internet (HTTP), email (SMTP,IMAP) aj.

11






KAPITOLA 2

Analyza

2.1 FPGA Altera deska DE2-115

Nyni bych vds sezndmil s FPGA deskou DE2-115 firmy Altera, pro kte-
rou jsme v této bakalarské praci navrhli MAC (Media Access Control) a dalsi
potrebné komponenty ve vyssich vrstvach pro spravnou komunikaci po ether-
netové siti.

Deska obsahuje:

Hradlové pole Cyclone EP4CE115

— 114 480 logickych bunék
— 528 uzivatelskych I/O pinu

— 266 zabudovanych 18 bit x 18
bit nasobicek

e Pamét

Obrazek 2.1: Vyvojova deska Al-

~ 128 MB (32 mili 32bit
tera DE2-115 deska , [d] (32 milion x 32bit)

SDRAM
— 2 MB (1 milion x 16 bit) SRAM

18 prepinacu

4 tlacitka

8 sedmi- segmentovych displeju

PS/2 port pro pripojeni kldvesnice a
mysi

e SD slot
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2. ANALYZA

2 10/100/1000 integrovany ethernet

2 USB porty typu B pro konfiguraci
FPGA

1 USB port typu A 2.0

RS 232 port

VGA port pro pripojeni monitoru

Infracerven

a dalsi

Budeme potiebovat znat funkci nékterych periferii na desce, které jsou v
projektu pouzity. Popiseme je v nasledujicich odstavcich.

2.1.1 10/100/1000 ethernetovy cip

DE2-115 deska poskytuje pro Ethernetovou komunikaci dva PHY ¢éipy
Marvell 88E1111, které poskytuji rychlosti 10/100/1000 Mbits/s pro rozhrani

e MII (Media Independent Interface)
e GMII (Gigabit MII)

e RGMII (Reduced GMII)

e TBI (Ten-Bit Interface)

Komunikace FPGA desky pouze poskytuje rozhrani MII a RGMII. Ostatni
rozhrani nejsou na této desce mozné.

Vybér, jakym rozhranim chceme komunikovat, nastavime pomoci propojova-
cich pfepina¢i (jumpert) na desce. FPGA deska rovnéz nastavuje ostatni
parametry ¢ipu. Jelikoz MAC miize komunikovat az s 32 PHY c¢ipy, tak kazdy
musi mit svoji vlastni adresu, kterd je ulozena v registru PHYADDR[4..0]. De-
faultni hodnota adresy pro ETHERNETO je nastavena na 1000, pro ETHER-
NET1 je 10001. Pro nas dalsi dulezita hodnota, kterou bychom v tomto pro-
jektu méli znét, je hodnota registru ANEG[3..0], kterd ndm zajistuje autone-
gatiation po kroucené dvojlince.

Metoda autonegatiation nam zajistuje, ze se bude komunikovat maximélni
moznou rychlosti, kterou oboje zafizeni podporuji. Kompletni nastaveni mi-
zeme nalézt v datasheetu FPGA desky. V tabulce 2.1 mizeme vidét nastaveni
pro desku DE2-115. Data jsem pouzil z datasheetu desky [3].

Konfigurace desky nastavujeme pomoci 7-bitové sbérnice CONFIG|0..6], ktera
je vyvedena na ethernetovém c¢ipu. Tyto piny vSak nejsou pripojené k obvodu
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2.1. FPGA Altera deska DE2-115

Configuration | Description Default Value

Default Value | PHY Address in MDIO/MDC Mode | 10000 for Enet0;10001 for
Enetl

ENA_PAUSE | Enable Pause 1-Default Register 4.11:10 to
11

ANEG(3:0] Auto negotiation configuration for | 1110-Auto-neg, advertise all

copper mode capabilities, prefer master

ENA XC Enable Crossover 0-Disable

DIS 125 Disable 125MHz clock 1-Disable 125CLK

HWCFGI3:0] | Hardware Configuration Mode 1011/1111 RGMII to cop-
per/GMII to copper

DIS_FC Disable fiber/copper interface 1-Disable

DIS_SLEEP | Energy detect 1-Disable energy detect

SEL TWSI Interface select 0-Select MDC/MDIO inter-
face

INT POL Interface select 1-INTn signal is active LOW

75/500HM Termination resistance 0-50 ohm termination for fiber

Tabulka 2.1: Defaulni Konfigurace pro 88E1111, zdroj [3]

FPGA desky DE2-115, a proto neni mozné s nimi pracovat, vyjimkou rezimu,
v kterém budeme data posilat (RGMII/MII). V mém projektu budeme pra-
covat v rezimu MII, a proto patfi¢né nastavim jumpery pro oba ethernetové

Cipy.

2.1.2 Tlacitka a prepinace

Vstupnimi periferiemi jsou predevsim dvoupolohova tlacitka a prepinace.

Ptepinac ve své horni poloze privede napéti 2.5V na FPGA pin, tedy logické
1. Pti poloze dolni je vstupni hodnota zem, to odpovidé logické 0. U tlacitek
je treba dat si pozor, Ze maji opacnou logiku. Pfi nesepnutém stavu generuji
logickou hodnotu 1. Pfi stisknuti tlac¢itka pak logickou 0.
Tlacitka i prepinace jsou asynchronni. Navrhujeme-li synchronni obvod, je
vhodné osettit synchronizaci, aby nemohlo dojit k pripadné metastabilité. To
mizeme naptiklad osetfit zapojenim dvou D-klopnych obvodd v sérii za tla-
¢itkem.

2.1.3 LED

LED (anglicky Light-Emitting Diode) patii k nejjednodussim vystupnim
periferiim. Jsou pripojeny anodou na vystupni port, ktery generuje 2.5 V pro
logickou 1 a 0 V pro logickou 2. Katoda je pfipojena na ochranny odpor, ktery
je pripojen na zem. Pripojeny odpor omezuje prochézejici proud.
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2. ANALYZA

2.1.4 7-Segmentovy displej

Dalsi moznosti zobrazeni vystupnich dat nam déva 7-segmentovy displej.
Displeji je prirazen 7 bitovy vektor urcité hodnoty, kde kazdy bit vektoru
odpovidé jednomu segmentu displeje. Jednotlivy segment sviti pfi pritazeni
logické 0 na jeho vstupni pin.

2.2 Media Independent Interface

MII je standardni ethernetové rozhrani [8] mezi PHY a MAC pro Fast
Ethernet (100 Mbit/s). Rozhrani je definovano, protoze muzeme chtit z né-
jakého duvodu mit PHY ¢ip mimo MAC, proto byl zaveden standard IEEE
802.3u, ktery definuje MII sbérnici. VSechny tyto piny slouzici pro komunikaci
pres MII s ¢ipem jsou vyvedeny na FPGA desku. S timto rozhranim prévé
budeme pracovat a snazit se komunikovat s PHY ¢ipem. Vysvétleni propojeni
si muzeme prohlédnout na obrazku kde mimo jiné je zobrazeno i komu-
nikacni rozhrani MIIM, které slouzi ke komunikaci s vnitinimi registry PHY.
Registry budou popsany pozdéji.

Vysvétleni jednotlivych pint v rozhrani si miizeme prohlédnout v tabulce
2 nebo pfimo ve zdrojovém dokumentu IEEE 802.3 v sekei 2 [8]:

Na FPGA desce mame vyvedené i dalsi piny, které nejsou soucasti rozhrani
MII a MIIM. Jsou to signaly RST_N, INT N, LINK100.

e Vstupni pin RST_N je hardwarovy reset PHY c¢ipu, ktery musi byt
aktivovany minimdalné na 10 hodinovych cykli krystalu pripojeného na
XTAL1. Tento pin je aktivni v 0.

e Vystupni INT N je priznak, ktery je nastaven, pokud je v PHY vyvolana
chyba, ktera se zapiSe do registru 19. Zakazani vyvolavani chyb muzeme
zajistit pomoci zakazani bitu interrupt enable v registru 18.

e Vystupni LINK100 ndm signalizuje, zda je v danou chvili povolen 100
Mbit /s ethernetovy prenos.

2.3 MDIO komunikace a PHY registry

Pro ¢teni a zdpis do registri na PHY vyuzivame jednobitovou obousmeér-
nou sbérnici MDIO, kterd je synchronné fizena pomoci hodin MDC. V operaci
potiebujeme znat PHY adresu a adresu registru, z kterého chceme ¢ist /zapi-
sovat. PHY vyrobce uvadi ve svém datasheetu popis jednotlivych registri a
jejich vyznam. Ne kazdy bit v registru musi néco znamenat a ne vzdy je mozné
do néj zapisovat, avSak podle normy IEEE 802.3 musi obsahovat standardni
registry, které spravuji ethernetovou komunikaci. Data jsou synchronné ode-
silana s hodinami MDC s tim, ze data z MAC do PHY jsou ¢tena nabéznou
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2.3. MDIO komunikace a PHY registry

Signal

Smér

Viznam

TXD [3..0]

Input

4 bitova sbérnice, po které jsou s kazdou né-
béznou hranou hodin CLK TX nactena data k
odeslani ¢ipem. Bit TXDO je odeslan jako prvni
TXD3 jako posledni. Synchronni s CLK_ TX.

RXD[3..0]

Output

4 bitova sbérnice, na kterou jsou s kazdou né-
béznou hranou hodin CLK_RX nactena data z
¢ipu. Bit RXDO je prijat jako prvni RXD3 jako
posledni. Synchronni s CLK_ RX.

TX EN

Input

Vystupni signal, ktery je nastaven do logické
1 po celou dobu kdy probiha odesilani paketu.
Tedy od preambule az po CRC. Synchronni s
CLK_TX.

RX DV

Output

Vstupni signdl, ktery nam signalizuje v logické
1,Ze prichazi ethernetovy ramec. RX__DV je na-
staven po cely cas ethernetového ramce. Syn-
chronni s CLK RX.

TX_ER

Input

Signal je nastaven do logické 1, pokud nastane
chyba pii vysilani. Je nastavovano velmi ziidka.
Synchronni s CLK_ TX.

RX_ ER

Output

Signal je nastaven do logické 1, pokud nastane
chyba pri prijmu. Je nastavovano velmi ziidka.
Synchronni s CLK__RX.

COL

DOutput

Signél, ktery nam signalizuje, ze doslo ke kolizi s
jinym paketem na sdileném médiu. Tento signal
bude vzdy nulovy, komunikujeme-li v duplexnim
rezimu.

CRS

Output

Signél je nastaven, pracujeme-li v poloduplex-
nim rezimu a PHY zrovna pfijima nebo vysila
ethernetovy ramec.

TX_ CLK

Output

Hodiny vysilace, které poskytuji frekvenci
25MHz v 100Base-TX a 2.5 MHz v 10Base-T.

RX CLK

Output

Hodiny prijimace, které poskytuji frekvenci
25MHz v 100Base-TX a 2.5 MHz v 10Base-T.

MDIO

Bidirectional

Obousmérna jednobitova sbérnice, kterd slozi
pro spravu PHY. Pro spravné fungovani potre-
buje tento pin pull-up rezistor v rozsahu 1.5
kohm az 10 kohm. Synchronni s MDC.

MDC

Input

Hodiny pro komunikaci se spravou ridicich dat
v PHY. Maximalni frekvence je uddvana vyrob-
cem. Pro PHY 88el111 je maximalni frekvence
8.3 Mhz.

Tabulka 2.2: Vyznam jednotlivych pini v MII rozhrani
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MAC

eth_TXD[3..0]
eth_RXDI[3..0]
eth_TX_EN
eth_RX_DV
eth_TX_ER
eth_RX_ER
eth_COL
eth_CRS
eth_TX_CLK
eth_RX_CLK

eth_MDIO
eth_MDC

)| TXD[3..0]

RXD[3..0]

M TX_EN

RX_DV

M TX_ER

RX_ER

COoL

CRS

TX_CLK

.....

RX_CLK

PHY

i)

PHY REGISTRY

Managment Data

L

MDIO

MDC

Obrazek 2.2: MII rozhrani mezi PHY a MAC

32- Zacatek | Cteni=10| 5-bit 5-bit TA 16-bit Necinnost
bitova ramce Zéa- PHY adresa Cteni=z0 | datové | zafizeni
pream- pis=01 adresa | registru | Za- pole

bule pis=10

111..1111 01 10 10001 | 00000 10 11000..0| 11..111

Tabulka 2.3: Priklad MDIO komunikace s PHY ¢ipem

hranou hodin MDC a data z PHY do MAC jsou ¢tena sestupnou hranou MDC.
Master je v této komunikaci vzdy MAC a Slave je PHY.

2.3.1 Registry

V PHY se nachézi 32 Sestnactibitovych registri, s kterymi muzeme komu-
nikovat pouze pres MDIO. Prvnich 16 registrii jsou vsak pfesné definovand
normou IEEE 802.3, zbylych 16 registru si jiz vyrobce definuje sdm. V ether-
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2.3. MDIO komunikace a PHY registry

vvvvvv

00001. Registr na adrese 0 nazyvame Control registr, tim muzeme nastavit
software reset ¢ipu, ethernetovou rychlost prenosu nebo plné duplexni rezim.
Schéma dat je zobrazené v tabulce 4. Druhy registr na adrese 1 je nazyva
Status registr a zobrazuje ndm stavy, v jakych se nachazi PHY. Zjistime z
néj, zda zapsand data do Control registru nabyla platnosti, které se zobrazi v
Status registru.

Pro komunikaci v 100 Mbit /s plné duplexnim rezimu je potieba do Control
registru zapsat hodnotu 1010 0001 0000 0000 = 0xA100.
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2. ANALYZA

Bit(s) | Name Description R/W @
0.15 Reset 1=PHY reset 0=normal ope- | R/W SC
ration
0.14 Loopback 1 = enable loopback mode 0 | R/W
= disable loopback mode
0.13 Speed  Selection | 0.6 0.13 11 = Reserved 10 = | R/W
(LSB) 1000 Mb/s 01 = 100 Mb/s 00
=10 Mb/s
0.12 Auto-Negotiation | 1 = enable Auto-Negotiation | R/W
Enable process 0 = disable Auto-
Negotiation process
0.11 Power Down 1 = power down 0 = normal | R/W
operation °
0.10 Isolate 1 = electrically Isolate PHY | R/W
from MII or GMII 0 = normal
operation °
0.9 Restart Auto- | 1 = restart Auto-Negotiation | R/W SC
Negotiation process 0 = normal operation
0.8 Duplex Mode 1 = full duplex 0 = half du- | R/W
plex
0.7 Collision Test 1 = enable COL signal test 0 | R/W
= disable COL signal test
0.6 Speed  Selection | 11 = Reserved 10 = 1000 | R/W
(MSB) Mb/s 01 = 100 Mb/s 00 = 10
Mb/s
0.5 Unidirectional When bit 0.12 is one or bit | R/W
enable 0.8 is zero, this bit is ig-
nored.When bit 0.12 is zero
and bit 0.8 is one: 1 = Ena-
ble transmit from media in-
dependent interface regardless
of whether the PHY has de-
termined that a valid link has
been established 0 = Enable
transmit from media indepen-
dent interface only when the
PHY has determined that a
valid link has been established
0.4:0 | Reserved Write as 0, ignore on read R/W

*R/W = Read/Write, SC =Self-clearing
For normal operation, both 0.10 and 0.11 must be cleared to zero.
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KAPITOLA 3

Reseni projektu

Projekt je rozdélen na 3 hlavni na sebe nezavislé bloky. Jednotlivé bloky
jsou Ethernetovy vysila¢ (anglicky Trasmitter), Ethernetovy prijimac¢ (ang-
licky Receiver) a Sériové rozhrani pro spravu PHY (MIIM) . Propojeni navr-
zenych bloku je definovano v top modulu Eth

RESET

error_write K
Trasmitter
Write_add:jeastsa_ TXD[3:0] P HY
we TX_EN 88 1111
send W €
— &
RJ-45

l

ENETCLK_25 M | I M Mbe g
> MDIO

RXD[3:0]

I

read_address

data_SEG_LSB Receiver [} oy
data SEG_MSB
data_saved H RX_CLK

Obrazek 3.1: Blokové schéma projektu

|

{1

3.1 Top modul

Top modul nebo top-level entita propoji ndmi navrzené bloky do jednoho
na vyvody obvodu FPGA na desce DE2-115. Top level entita ndm prifadi
nasledujici piny:
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3. RESENI PROJEKTU

e SW(17) — reset obvodu, po kterém mimo jiné probéhne zapis dat do
ethernetovych ¢ipt.

e SW(16) — hardware reset ethernetovych ¢iput ENET0 a ENET1.

e SW(15) — signél data_saved, ktery v pripadé, ze je roven 0, nedovoli
ulozeni dalsiho ethernetového ramce. Nastavime-li tento signal do logické
1, prijimané rdmce se budou ukladat a vzidjemné prepisovat.

e KEY(0) — tlacitko je pfipojené na negovany signal send. Signdl je aktivo-
van v pripadé stisknuti tlacitka. Tlac¢itkem vysleme signdl pro odeslani
ramce. Ramce jsou dokola generovany, dokud signal send neni v logické
0.

e ENET0/1_TX_CLK, ENET0/1_TX_ CLK, ENETCLK_ 25 — jedn4 se
o hodiny pro prislusné bloky. I kdyz je velice pravdépodobné, ze se jedna
o jedny a ty samé hodiny, miize byt mezi nimi ¢asovy posun. Pro komuni-
kaci mezi jednotlivymi bloky je nutné ovérit synchronizaci, aby pripadné
nedoslo k metastabilité obvodu

3.2 Ethernetovy vysilac - Trasmitter

Vysila¢ je synchronné ovladan s nabéznou hranou hodin TX CLK. Jeho
funkce je odesilat pevné definovany paket z SRAM paméti TX _SRAM_HEADER
a TX_SRAM_DATA, ke které nam TX_CRC32 pocitd kontrolni 4 bytovy
soucet, ktery priradi na konec celého ramce. Obrazek

3.2.1 TX_COUNTER

11-bitovy cita¢ s kazdym druhym taktem inkrementuje svoji hodnotu o
1. Duvod je ten, ze s kazdym taktem jsou odeslana 4 bitova data, avsak pa-
méti a crc pracuji s 8 bitovou hodnotou. Vstupni signal tx_ clr_ count nastavi
vystupni adresu ¢itace do 0, kde pretrva dva hodinové takty.

Vstupni adresa pro novy zapis dat je nastavena na vystupni adresu pro
paméti v pripadé, ze tato vstupni adresa neni nulova, pak znaci adresu, kam
chceme zapsat data. Chceme-li zapsat data na nulovou adresu, pak pri zapise
se musi stavovy automat nachazet ve stavu idle (nutnd podminka pro zapis)
a v tomto stavu je v kazdém taktu counter resetovan, tim docilime adresu
pro zapis rovny nule. TX_DATA_CONTROLER jiz nastavi potfebna data i
signal povoleni zdpisu pro dany blok. viz

3.2.2 TX_SRAM__HEADER a TX_SRAM__DATA

Jedna se o registrové SRAM paméti, z kterych jsou posilana data. TX_SRAM_HEADER
je 16 bytova pamét se vstupni 4 bitovou adresou (vyssi bity adresy jsou igno-
rovany). Obsahuje postupné od adresy 0, tyto polozky:
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3.2. Ethernetovy vysilac¢ - Trasmitter

TX_COUNTER

TX_CRC32

AN
ethernet_data[7..0]
TX_SRAM_HEADER cre[7..0]
write_ai TX_FIFO
- TX_MUX -
h—:e i header_datarol ] -
et datalr.0 MUX1 | [ MUX2 | Fg5er.

TX_SRAM_DATA

x_m1[1.0] fx_m2

tx_en_crc

tx_init

q tx_empty
tx_en_fifo

tx_crc_math|

TX_STATE

Ttx_send

tx_clr_count

d_we d_data

d tx_idle

TX_DATA_CONTROLER

lAddressI Data] W:F Tsend

error_write

Obrazek 3.2: Blokové schéma ethernetového vysilace TX ETH

e Cilovda MAC adresa (6 bytu)

e Zdrojovd MAC adresa (6 bytu)

e Typ/Délka (2 byty)

e Zbyla nepouzivana data (2 byty)

TX_ SRAM_DATA je 2048 bytova pamét, v které jsou ulozena data z

vyssi vrstvy. Adresa 0 v datové paméti obsahuje byte, ktery je odeslan hned
po odeslani pole Délka/Typ z hlavickové paméti.

3.2.3 TX_DATA_CONTROLER

Tento blok ridi zapis dat do SRAM__HEADER a SRAM__DATA. Data jsou
zapisovana az po prijeti signdlu tx_ idle, Ze data nejsou odesilana a muze byt
proveden zapis. Pokud se stavovy automat nenachazi v ne¢inném stavu, signal
error__write se nastavi do jednicky a znadi, Ze zrovna nemuze byt proveden
zapis. Je zde moznost rozsiteni, kdyz k nému pfidame FIFO pamét, kterd
bude obsahovat pakety, které maji byt odeslany.
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3. RESENI PROJEKTU

3.24 TX_MUX

Obsahuje dva multiplexery typu data flow MUX1 a MUX2. MUX1 podle
2 bitového vstupniho signalu tx_ m1 rozhodne o vystupu ze t¥i riznych vstup.
Jedné se o vstupy z TX_SRAM_HEADER, TX_ SRAM_DATA a TX_ CRC32.
8 bitovy vystup prichazi do MUX2 na dva hodinové cykly, kde je v prvnim
hodinovém cyklu odeslan nejprve dolni ptl byte a poté horni pil byte. Toto
pritazeni vsak neplati pro ethernetovou preambuli a crc, kde jsou data do
TXD prirazena reverzneé.

9,00, %, 0, %, &, 0 O, 2, %/ 22
v

%,

)
X

Wt ¥, Yoy Yy Ry oy Vg 2% %%,

700 Y9 7
et [7]es]4[3]2]1]0

2wt [7]e]s5]4]3]2]1]0

Obrazek 3.3: Spravné formatovani bytu pro MII

3.2.5 TX_CRC32

Je Galoisuv posuvny registr (viz piiloha A), ktery ndm s prichdzejicimi
daty z MUX1 pocita vysledny kontrolni soucet 4 bytovy soucet.

3.2.6 TX_FIFO

Jednd se o 32 x 4 bitovou FIFO pamét (anglicky First In First Out) s.
Vstupem jsou 4 bitova data z MUX2. Pied samotnym odeslanim dat je vyslan
signal init, ktery ulozi do paméti 8 bytovou preambuli v reverznim tvaru, tedy:
55 55 55 55 55 55 55 5D hexadeximalné, kterd je pozdéji pritazena vystupni
sbérnici TXD(3..0). Po odeslani vsech dat véetné crc, vysle signal tx_empty,
ktery nam rika, ze vsechna data byla odeslana.

3.2.7 TX_STATE

Je koneény automat typu Moore. Jednd se tedy o automat, kde zménou
vstupniho signal vygeneruje vystupni signaly az v dalsim taktu. Pro kazdy
stav automatu jsou dany vystupy, které jsou v daném stavu neménné. Zména
vystupnich signalu nastane, zméni-li se stav automatu vlivem vstupnich sig-
nalt. Stavovy diagram je definovan na obrazku Stavovy automat se po
resetu nachdzi ve stavu idle. Signal tx_ send signalizuje stisknuti tlac¢itka pro
odesilani dat. Hodnoty header_ size, data_ size,crc_ size, gap_ size jsou pevné
nastavené ve zdrojovém kédu a udéavaji velikost jednotlivych ¢asti paketu. Pro
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3.2. Ethernetovy vysilac¢ - Trasmitter

TX_STATE

tx send =0 start_header start_data add*data size-t

tx_send =1 add = heeader_size-1

»@

addﬁvheader size-1 add = datp_size-1

wait_end_crc @

add\= crc_size-1

add= crc_size-1

fifo_wait

add =gap_size-1
add = gap_size-1

Obréazek 3.4: Stavovy diagram konecného automatu TX_ STATE
spravné fungovani je tfeba nechat vSechny tak, jak jsou nastavené. Vyjimku
tvori data_ size, které mizeme libovolné nastavit na velikost odesilanych dat.

Vystupni signdly jednotlivych stavi miizeme dohledat ve zdrojovém kédu
projektu.
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3. RESENI PROJEKTU

Ve

3.3 Ethernetovy prijimac¢ — Receiver

Ethernetovy prijimac je synchronné ovladan na ndbéznou hranu hodinami
RX_CLK. Uklada datovy ramec, pti kterém vyhodnocuje, zda mé byt ramec
ulozen nebo byt zahozen. Existuji dva duvody zahozeni paketu. Bud neodpo-
vida kontrolni soucet pfijimanym datim nebo blok RX FILTER vyhodnoti
nevyhovujici data (napfiklad pokud MAC adresa se neshoduje). V piipadé
ulozeni dat, ¢ekd na signdl, ze pamét muze byt opét prepisovana. Obréazek 3.5

éxfdatafsaved
x_we rx_incoming_data
- ST —rrr—
rx_clr_count rx_en_fifo
RX_COUNTER 4___ q rx_preamble_detect
- rx_dm
rx_crc_math
rx_crc_check
rx_en_crc RXD[3..0]
rx_remove_crc rx_remove_filter RX_FIFO
address[10..0] RX FILTER 16B

nibble[3..0]

N RX_SRAM_DATA

data[7..0] RX_DEMUX

l

RX_CRC32

set_address

Obrazek 3.5: Blokové schéma ethernetového prijimace RX_ETH

3.3.1 RX_COUNTER

11-bitovy citac, ktery drzi vystupni adresu na dobu 2 takti, poté je adresa
o jednicku inkrementovana. viz TX_COUNTER

3.3.2 RX_SRAM_DATA

2kb x 8 registrova SRAM pamét, kterd uklada prijatd data do své paméti,
je-li signal z tx_ state we = 1 od adresy 0. Ethernetovy paket je ukladan od
pole obsahujici cilovou MAC adresu. Data z paméti jsou pak zobrazovana
na 2 segmentové displeje, které jsou na adrese definované bindrni hodnotou
prepinaci SW(10..0).

3.3.3 RX_FILTER

RX_FILTER kontroluje data a porovnava s daty, které jsou v ném obsa-
zené. Timto blokem napriklad mtzeme zajistit, abychom prijali ramec, ktery
obsahuje pouze nasi MAC adresu.
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3.3. Ethernetovy pfijimac¢ — Receiver

3.3.4 RX_DEMUX

Vstupni hodnotou bloku je 4-bitova sbérnice, ktera odpovida vstupnim pri-
jatym dattim. Prvni data obsahuji ethernetovou preambuli, proto blok vysle
signal, ze preambuli detekoval (rx_preamble detect = 1). Néasledné ¢eka v
necinnosti do doby, nez prijatd data odpovidaji hodnoté SFD, tedy 0xD hexa-
decimalné. Po detekovani zacatku rdmce zrusi signdl rx_ preamble_ detect a
zacne formatovat data do velikosti jednoho bytu, které jsou odesilany s kazdou
druhou nabéznou hranou hodin.

3.3.5 RX_FIFO

FIFO pamét velikost 32x4 bitu, kterd zachycuje prijatd data a odesila
signdly o svém stavu pro rx_ state. Signdl rx_incoming data se nastavi k
okamziku, kdy prichazeji validni data ze sbérnice RXD. Kdyz je nastaven
signdl rx_en_ fifo, tak data v paméti jsou s dalsi nadbéznou hranou hodin
prifazena na vystup paméti a nasledné odebrana z paméti. Signdl rx_empty
se nastavi, je-li pamét zcela prazdné, tedy uz neprobihd zadny prijem dat.

3.3.6 RX__CRC32

Existuji dva zplsoby jak ovérit prijaty kontrolni soucet. Muzeme spoci-
tat kontrolni soucet pro celd prijata data a poté ovérit, zda kontrolni soucet
odpovidd 4 bytové hodnoté na konci ramce. Druhd moznost je o néco jed-
nodussi. Spociva v tom, Ze pocitame kontrolni soucet pro celd data véetné
kontrolniho rdmce na konci. Pokud jsou data spravnd, vyjde nam tzv. ma-
gické ¢islo 0xC704DD7B, které je pro vsechny pakety s CRC32 stejné. Blok
spocitany kontrolni soucet porovna a neshoduji-li se, pak odesle chybny signal
rx_ remove__crc, ktery signalizuje paket s chybnym kontrolnim souc¢tem

3.3.7 RX_STATE

Jak u TX_STATE se jednd o Moore koneény automat. Po resetu se nachazi
ve stavu idle a Cekd na signal rx_incoming_ data ptichazejici z RX_FIFO,
ktery znaci prichod novych dat. Povoli odesilani dat do RX DEMUX a ceké
na zruseni signdlu rx_ preamble_ detect. Po ném totiz nastava prijem platnych
dat rdmce zacinajici cilovou MAC adresou. Pri pfijiméni dat posloucha signal
rx_remove_ filter, po kterém by vyhodnotil paket jako neplatny. Po prijeti
poté vysle signédl pro RX__CRC pro ovéreni spravnosti dat. Jsou-li v poradku,
paket je ulozen do paméti a cekd na signal data_ saved, ktery je v projektu
prifazen na SW(15), ten pamét uvolni a je mozny opét novy zapis do paméti.
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3. RESENI PROJEKTU

RX_STATE

rx_empty = 0 AND rx_remove_filter = 0

rx_preamble_detect = 1

empty =1

rx_remove_crc = 1

rx_remove_crc =0

data_saved = 1

v

data_saved =0

Obrazek 3.6: Stavovy diagram pro RX_STATE

3.4 Sériové rozhrani pro spravu PHY (MIIM)

Bez komunikace pro spravu PHY by oba bloky pro vysilani a prijimani
paketu nemohly fungovat. MIIM po resetu zapise do PHY registru data, kterd
jsou definovana ve zdrojovém koédu. Zapisem zajistime ethernetovy prenos
100Mbit/s v duplexnim rezimu neboli Fast Ethernet.

MIIM_busy
reset é management_enable |
—|D MDIO Control management_we Mil MDC
mar data management_
management_address . MDIO
interface K———>

management_phy_address

ENETCLK 25

Obrazek 3.7: Blokové schéma pro MIIM

3.4.1 MII_Management__ Interface

MII_Management_ Interface obsahuje konecny automat ktery se stara o
spravnou sériovou komunikaci pomoci sbérnice MDIO. Hodiny MDC jsou tvo-
feny délickou 16 hodinového signadlu ENETCLK_ 25. Vnitrni logika obsahuje
stavovy automat, ktery v zavislosti na vstupnich signalech generuje vystupni
sériovy signal po obousmérné jednobitové sbérnici MDIO. Po resetu se auto-
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3.4. Sériové rozhrani pro spravu PHY (MIIM)

mat nachédzi ve stavu idle a ¢ekd na signal enable, ktery spusti komunikaci.
Poté nastane preddefinovand komunikace dand normou IEEE 802.3 po které,
se automat vrati do svého nec¢inného stavu idle.

MDIO_STATE

bitCnt =15

bitCnt=30

enable =0

bitCnt=15
bitCnt =15 bitCnt=15

Obrazek 3.8: Konetny automat pro MII Management Interface

3.4.2 MDIO_ Control

MDIO_ Control ¢eké na signal MIIM_busy = 0, kterym odesle MII__management__interface
potiebna data pro ¢teni/zéapis registru na dané adrese. Uz se nestara o prubéh
komunikace a ¢ekd na signal MIIM_ busy = 0. Po odeslani vsech dat uz tento
blok je nec¢inny a opét se zaktivuje az pri novém resetu.
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KAPITOLA 4

Testovani

Nyni prichdzi na fadu testovani naprogramovaného projektu. Projekt na-
byva velikost priblizné 3000 fadkd kédu a je rozdélen celkem na 21 VHDL sou-
borta. Dle zadani projekt musi byt schopen odesilat data do protilehlé FPGA
desky, a ta je musi ulozit do své paméti. V posledni radé si také otestujeme,
zda jsou pakety korektni a je-li mozné je detekovat pocitacem pripojenym k
desce.

4.1 Cteni a zapis pevného bloku dat po Ethernetu

4.1.1 Simulace

Testovani projektu, pokud nevlastnime desku nebo se chceme podivat na

jednotlivy drét ¢i registr na desce, provadime pomoci simulace v poéitaéi. Pro
nasi Alteru DE2-115 mame k dispozici dva simulatory. Jsou to Quartus II Si-
mulétor, zabudovany simuldtor do vyvojového prostiedi Quartus a ModelSim
Altera, fungujici jako samostatny program poskytujici profesionalni prostiedi
pro simulaci, v ném také budeme vysledny projekt simulovat.
V projektu komunikujeme s PHY ¢ipem, ktery nemiizeme nijak odsimulovat,
nebot k nému neexistuji zdrojové kédy. Vstupni data z PHY ¢ipu do naseho
projektu musime v simulaci preddefinovat, stejné jako vstupni hodnoty z pre-
pinact a tlacitek. Na obrazku je znazornéna simulace v ModelSimu.

e Vysilac

— v ¢ase 0 — 80 je provedeno resetovani pomoci SW(17)
— v Case 160 je stisknuto odesldn signal send pomoci KEY(0)

— v ¢ase 320 zac¢ind byt odesilana preambule pro PHY, koncici SFD
(0x5D)

— od ¢asu 960 jsou odesilana vlastni data, LSB poté MSB
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Obréazek 4.1: ModelSim simulace obvodu

e Prijimac

v ¢ase 0 — 80 je provedeno resetovani pomoci SW(17)

v ¢ase 320 jsou nastavena data, které ocekavame z PHY ¢ipu

v ¢ase 480 je detekovana preambule a blok DEMUX ¢eka na SFD.

v ¢ase 1160 jsou jiz data pfifazovana do vnitini paméti pfijimace

RTL simulace obvodu probihé spravné. Funkénost ovérime i na desce DE2-
115.

4.1.2 Realizace na DE2-115

Pro spravné fungovani komunikace je tieba propojit jednotlivé etherne-
tové porty krizenym kabelem. Nésledné provedeme hardware reset obou c¢ipi
SW(16) (nechdame v poloze generujici logickou 1). Tento reset vede k default-
nimu nastaveni PHY zejména jeho registrii. Po nékolika sekundach je proces
dokoncen. Resetujeme nas obvod ¢imz, nastavime nas ¢ip na Fast Ethernet.
Nyni je obvod funkéni.

e Data z paméti odesildme stisknutim KEY(0) (send = 1).

e Data jsou prijata pokazdé, je-li SW(15) v horni poloze (data_saved =
1).

Signal data_saved ma prijimaci oznamovat, ze prijaty paket je ulozen.
Prijima¢ bude poté svoji pamét opét vyuzivat pro ulozeni nové ptichozich
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4.2. Detekovani odeslanych a prijatych paket pocitacem

paketti. Pro kontrolu spravnosti paketu staci vyvést signdl rx_ data_ valid z
RX__STATE. Signal nastavime do jednicky, nachézi-li se RX_STATE ve stavu
data_ received, pak signdl znaci spravné prijaty paket.

4.2 Detekovani odeslanych a prijatych pakett
pocitacem

Detekce paketu na pocitaci provedeme pomoci freeware softwaru Wire-
shark [2]. Program detekuje spravné prijaté pakety a zobrazi jejich data. Pa-
ket, ktery obsahuje $patny kontrolni soucet, je zahozen MAC na sifové karté,
proto ho tento program nedokédze detekovat. Nase pakety vSak maji forméat
spravny a jsou programem detekovany. Muzeme si zobrazit jednotliva data na
dané adrese.

Dilezitou polozkou je zde urcité ¢as, kterym mizeme vypocitat, kolik paketu
je za dany casovy tusek generovano. Tato hodnota pak odpovida prenosové
rychlosti. Provedl jsem dva testy a vypocital rychlost pfenosu.

Eile Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools [ntemals Help
codmg BrRRAesaTLE EE QA EFB2B % B

Filter: Ehptssimm Clear Apply Save

Ne. Time Source Destination Protocol I.nnaﬁl Info -
5 2.698952000 HandHe |d_30:40:50 CompalIn_3e:bc:7a LLC 1514 1, N(R)=0, N(5)=|
6 2.698953000 HandHe 1d_30:40:50 CompalIn_3e:bc:7a LLC 1514 I, N(R)=0, N(S)

7 2.698953000 mMmPJmmﬂo mepmkmch LLC HMI.“Q%.%Q-
< m | »
= Frame 6: 1514 bytes on wire (12112 bits), 1514 bytes captured (12112 bits) on interface 0 -

Interface id: 0 (\Device\NPF_{26CF14DD-5531-4E1E-843A-9D2663FDF693})

Encapsulation type: Ethernet (1)

Arrival Time: Jan 1, 2015 23:36:45.200036000 Central Europe Standard Time

[Time shift for this packet: 0.000000000 seconds]

Epoch Time: 1420151805.200036000 seconds

[Time delta from previous captured frame: 0.000001000 seconds]

[Time delta from previous displayed frame: 0.000001000 seconds]

[Time since reference or first frame: 2.698953000 seconds]

Frame Number: 6

Frame Length: 1514 bytes (12112 bits)

Capture Length: 1514 bytes (12112 bits) L

0000 20 89 3e bc 7a 00 10 20 30 40 50 05 dc 45
0010 04 00 12 34 00 00 80 11 b7 47 c0 a8 c0
0020 00 01 08 00 42 5c 02 00 09 00 61 62 63 64 65
0030 67 68 69 6a 6b 6c 6d 6e 6f 70 71 72 73 74 75
0040 77 61 62 63 64 65 66 67 68 69 00 00 00 00

0050 00 00 00 00 00 Q0 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0060 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0070 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0080 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0090 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00a0 00 00 00 00 00 00 00 00O 00 00 00 00 00 00 00
00b0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00cO 00 00 00 OO0 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00
00d0 00 00 00 00 00 00 Q0 00 00 00 00 00 00 00 00
00e0 00 00 00 OO0 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 00 00
00f0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0100 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0110 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0120 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0130 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0140 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0150 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0160 00 00 00 00 00 Q0 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0170 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 L
NIRNA__NN_0Nn_nn_nn_nn_nn_nn_nn__nn_nn_nn_nn_nn_nn_nn_nn
@ 7| File: “C:\Users\Bollos\AppData\Local\Temp... | Packets: 1063 - Displayed: 1063 (100,0%) - Dropped: 0 (0,0%) | Profile: Default

Obrazek 4.2: Detekovani paketu programem Wireshark
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e Odeslano 2355 paketii o datové velikosti 1500 byt s casem 0.2899 sekund.
Celkové prenosova rychlost je 97.48 Mbit /s

e Odeslano 103145 paketi o datové velikosti 1500 bytd s casem 15.1146
sekund. Celkova prenosova rychlost je 81.89 Mbit/s

Pfenos dat neni 100 Mbit /s, nebot ethernetovy ramec obsahuje preambuli,
kontrolni soucet a minimalni 32 bitovou mezeru mezi ramci. Také nesmime
zapomenout, ze néjaké pakety mohly byt zahozeny, nebot nesouhlasil kontrolni
soucet. Zpomaleni rychlosti pri odesilani vétsiho poc¢tu paketi nam nejspise
rika, ze sdm pocitac¢ nestiha tolik pakettl najednou prijmout.
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Zaver

V moji bakalarské praci jsem navrhl obvod pro ethernetovou komunikaci,

ktery jednoduse odesle data na druhé zarizeni. Vytvoril jsem v jazyce VHDL
3 nezavislé pracujici bloky: Vysila¢, Prijimac¢ a Sériovou komunikaci s PHY.
Jejich hlavni prinosy spocivaji v rychlosti a jednoduchosti, protoze pracu-
jici samostatné, a ne jako periferie procesoru NIOS, coz pouzivaji dosavadni
znama feseni problému, viz [7] a [6]. Pfenos je navic rychly, protoze probihd
na urovni hardwaru. Navic zde nejsou problémy s licenci. Projekt jsem vytvo-
til jako open source a mize ho tedy vyuzit kazdy ve svém vlastnim projektu
podle podminek licence GNU (GNU General Public License). Ethernetova ko-
munikace miize probihat jako s jinou deskou DE2-115, tak i s pocitacem. Zde
existuje znac¢ny prostor pro pokracovani ¢i rozsiteni projektu.
Vysledky testu ukazuji, Zze vSechna data nemusi nutné dorazit na cilové zari-
zeni, coz je charakter internetového protokolu UDP. Pokud vsak data ptijdou,
diky kontrolnimu sou¢tu mame jistotu jejich spravnosti. Zde se samoziejmé
nabizi mozné rozsiteni projektu o potvrzovani prijatych dat pomoci imple-
mentace TCP/IP protokolu. Vysledny projekt by pak mohl komunikovat v
siti Internet jako plnohodnotné zafizeni.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

100Base-TX 100MBits Twisted pair (Fast Ethernet)

ARP Address Resolution Protocol

Auto MDI-X Auto Medium Dependent Interface Crossover
CSMA /CD Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
CRC Cyclic Redundancy Check

DE2-115 Development and Education board

FIFO First In First Out

FPGA Field Programmable Gate Array

GMII Gigabit Media Independent Interface

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

IP Internet Protocol

LED Light-Emitting Diode

MAC Media Access Control

MDC Management Data Clock

MDIO Management Data Input/Output

MII Media Independent Interface

MIIM Media Independent Interface Management

MTU Maximum transmission unit

MUX Multiplexer
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

OSI Open Systems Interconnection

PDU Protocol data unit

RMII Reduced Media Independent Interface
RXD Receive Data

SDU Service data unit

SRAM Static Random Access Memory
TCP Transmission Control Protocol

UDP User Datagram Protocol

TBI Ten-Bit Interface

TXD Transmit Data

VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

TEAAME . BXE v v vttt ettt struény popis obsahu CD
| GNU General Public License v3.0.html........... GNU GPL licence
| _src

| _eth................. zdrojové kédy ethernetové komunikace ve VHDL
eth.vhd ...... ... i findlni VHDL projekt
rx_eth.vhd.................. Struktura propojeni bloky pfijimace
tx_eth.vhd................... Struktura propojeni bloky vysilace
miim.vhd........... ...l Struktura propojeni MIIM rozhrani
*.vhd............... vnitini stkruktury, celkem 17 VHDL souborii
wave.do........ preddefinovani vstupnich parametrt v modelSimu
. _thesis......coiiiiiiinnnnn.. zdrojova forma préace ve formatu KITEX
Lpic .............................. zdrojové obrazky pro KTEX pdf
,text
| thesis pAf L text prace ve formatu PDF






PRILOHA C

Galoistiiv posuvny registr

Vypocet kontrolniho sou¢tu probihd za pomoci Galoisova linearniho zpét-
novazebniho posuvného registru (anglicky Galois Linear Feedback Shift Regis-
ter). Koeficienty generujiciho polynomu ndm oznacuji XOR mezi jednotlivymi
bity posuvného registru. Vstupni hodnotou je jednobitovd hodnota, ktera je
exkluzivné sectena s posledni hodnotou Galoisova registru a zapsana na prvni
pozici. Obecny Galoistiv posuvny registr je zobrazen na obrazku

ant dn2 o aq
— N- 1 n _2 ________ O data0,datat,...,dataN

Obrazek C.1: Obecna struktura Galoisova posuvného registru

V projektu aktualizujeme Galoistiv posuvny registr po vstupnich datech
velikosti 8 bitt. Registr se tedy aktualizuje osmi kroky. Vysledny posuvny
registr si mizeme predstavit jako strukturu po sobé jdoucich posuvnych regis-
trua, které je zobrazeno na obrizku Operace XOR s prislusnym signalem
je tedy pouzita na kazdy ptvodni bit posuvného registru tolikrat, kolik ma v
cesté k vysledné hodnoté XOR1.
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C. GALOISUV POSUVNY RECISTR
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Obrazek C.2: Obecné struktura Galoisova posuvného registru
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PRILOHA D

Zdrojovy kod pro
top-level-entity

Top-level entita, obsahuje propojeni (port map) ostatnich komponent vno-
fenych do této entity. Jedna se tedy o vrchni ¢ast obvodu, kde jsou popsany
spoje mezi vstupni/vystupnimi piny desky s vnitinimi bloky (TX,RX,MIIM)

obvodu.

— PROGRAM "Quartus Il 64—Bit"

— CRFEATED "Tue Nov 18 21:25:06 2014"
LIBRARY icee ;

USE ieee.std_logic_1164.all;

LIBRARY work ;

ENTITY Eth IS
port

(

—ENET) TX CLK
ENET1 TX CLK
ENETO RX CLK
—ENETI RX CLK
ENETO_RX_ DATA
—ENET1 _RX _DATA
—ENET) TX DATA
ENET1 TX DATA
—ENET) TX EN
ENET1 _TX EN
ENETO RX DV
—ENETI RX DV

in std_logic;

in std_logic;

in std_logic;
in  std_logic;
in std_logic_vector (3 DOWNIO 0);

in std_logic_vector (38 DOWNIO 0);

: out std_logic_vector (8 DOWNIO 0);
out std logic vector (3 DOWNIO 0);
out std__logic;

out std_logic;

in std_logic;
in std_logic;
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D. ZDROJOVY KOD PRO TOP-LEVEL-ENTITY

ENETO RST N : out std_logic;
ENET1 RST N : out std_logic;
ENETCLK 25 : in  std_logic;

ENETO MDC : out std_logic;
ENET1 MDC : out std_logic;

ENETO MDIO : inout std_logic;
ENET1 _MDIO : inout std_logic;

ENET1 GTX CLK : out std_logic;
ENET1 TX ER : out std_logic;
KEY : in  std_logic_vector (3 DOWNIO 0);
SW : in  std_logic_vector (17 DOWNIO 0);
—LEDG : out std_logic_vector (8 DOWNIO 0);
LEDR : out std_logic_vector (17 DOWNIO 0);
HEXO0 : out std_ logic vector(6 downto 0);
HEX1 : out std_logic_vector (6 downto 0);
— pro odestlant dat
we : in std_logic;
datain : in std_logic_vector (7 downto 0);
address : in std_logic_vector (10 downto 0)
);
end Eth;
ARCHITECTURE top_ type OF Eth IS
COMPONENT MIIM
port (
eth CLK : in  std_logic;
eth reset : in std_logic;
eth MDC : out std_logic;
eth MDIO : inout std_logic
);
end COMPONENT;
GOMIPONENT rx  eth
port (
eth RX_ CLK : in  std_logic;
eth reset : in std_logic;
eth RX DATA : in  std_logic_vector (3 DOWNIO 0);
eth RX DV : in  std_logic;
eth_sram_data : out std_logic_vector (7 downto 0);
eth address : in std_logic_vector (10 downto 0);
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data saved : in std_logic;
eth. SEGout_ LSB : out std_logic_vector (6 downto 0);
eth_ SEGout_MSB : out std_logic_vector (6 downto 0)
);
end COMPONENT;

CGOMPONENT tx__eth

port (
eth TX CLK : in  std_logic;
eth_reset : in std_logic;
eth TX DATA : out std_logic_vector (3 DOWNIO 0);
eth TX EN : out std_logic;
eth counter : out std_logic_vector(l downto 0);
eth send : in std_logic;
eth we : in std_logic;
eth data : in std_logic_vector (7 downto 0);
eth address : in std_logic_vector (10 downto 0);
eth_error_write : out std_logic

);
end COMPONENT;

signal mdc_wire : std_logic;

signal mdio_wire : std_logic;

signal reset__wire : std__logic;

signal data_ saved wire : std_logic;

signal eth send wire : std__logic;

signal hardware_reset_ N__wire : std_logic;

signal eth_we_ wire : std__logic;

signal eth_ data_wire : std_logic_vector (7 downto 0);

signal eth_address_write_wire : std_logic_vector (10 downto 0);
begin

reset__wire <= SW(17);
hardware_reset_ N_ wire <= SW(16);
data_saved wire <= SW(15);
eth_send_wire <= not (KEY(0));
eth we wire <= we;

eth_data_wire <= datain;

eth address_write wire <= address;
ENETO_RST N <= hardware_reset_ N_ wire;
ENET1_RST N <= hardware_reset_ N_wire;
ENET1_GITX CILK <= ’07;

ENET1 TX ER <= ’0’;
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D. ZDROJOVY KOD PRO TOP-LEVEL-ENTITY

ENETO MDC <= mdc_ wire;
ENET1 MDC <= mdc_ wire;
ENET0 MDIO <= mdio_ wire;
ENET1_MDIO <= mdio_ wire;

b2v_MIIM : MIIM
port map(

eth CLK => ENETCLK 25,

eth reset => reset wire,
eth MDC => mdc_ wire,
eth MDIO => mdio_wire

);

b2v_rx _eth : rx_ eth

port map(
eth RX_ CLK => ENET0_RX CLK,
eth reset => reset_ wire ,
eth RX DATA => ENETI0 RX DATA,
eth RX DV => ENET0 RX DV,
eth sram data => LEDR(7 downto 0),
eth_address => SW(10 downto 0),
data saved => data_saved wire,

eth  SEGout_ LSB => HEXO,
eth SEGout MSB => HEXI1

E

b2v_tx _eth : tx_ eth

port map(
eth TX CLK => ENET1 TX CLK,
eth reset => reset__ wire ,
eth TX DATA => ENET1 TX DATA,
eth TX EN => ENET1 TX EN,
eth counter => LEDR(17 downto 16),
eth send => eth_send_ wire,
eth we => eth__we_ wire,
eth data => eth_ data_wire,
eth address => eth__address__write_ wire,

eth_error_write => LEDR(15)
)

end top_ type;

48



	Úvod
	Rešerše
	Obecný popis funkcí Ethernetu
	Zpusob komunikace
	Struktura ethernetového rámce 
	Základní internetové protokoly

	Analýza
	FPGA Altera deska DE2-115
	Media Independent Interface
	MDIO komunikace a PHY registry

	Rešení projektu
	Top modul
	Ethernetový vysílac - Trasmitter
	Ethernetový prijímac – Receiver 
	Sériové rozhraní pro správu PHY (MIIM) 

	Testování
	 Ctení a zápis pevného bloku dat po Ethernetu
	Detekování odeslaných a prijatých paketu pocítacem

	Záver
	Literatura
	Seznam použitých zkratek
	Obsah priloženého CD
	Galoisuv posuvný registr 
	Zdrojový kód pro top-level-entity

