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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci VHDL moduli pro fizeni komunikacnich
rozhrani v obvodech FPGA. Podstatnou ¢ast tvori podrobny popis vytvorenych moduli pro
rozhrani PS/2 klavesnice a rozhrani Ethernet. U kazdého modulu se nachazi jeho specifikace,
mozna obsluha procesorem Nios II a zptsob nastaveni. Pro demonstraci a ovéreni funkénosti

modultl je vytvorena ukazkova aplikace. Soucasti prace jsou prilozené zdrojové kody.
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Abstract

This diploma thesis deals with design and realization of VHDL modules for communication
interface control in FPGA. The main part is consists of description of modules for PS/2
keyboard interface and Ethernet interface. Each part contains specifications, interfacing with
Nios II processor and configuration. For demonstration of module function there is an example

application. Source code are included.
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1 Uvod

Programovatelnd hradlova pole FPGA jsou ¢islicové integrované obvody, které diky své pro-
gramovatelnosti a snadnému navrhu nachézeji uplatnéni v Siroké skale aplikaci. Soucéasti
FPGA jsou rychlé a konfigurovatelné bloky paméti, hardwarové nasobicky pro podporu arit-
metickych operaci, fazové zavésy a velké mnozstvi 10 standardu.

Pro vyukové tcely jsou ve skole pouzivany vyvojové desky Altera DE2-70, které obsahuji
mnozstvi periférii. Piikladem mohou byt zvukové vstupy a vystupy, VGA, Ethernet, USB,
sériovy port RS-232 a mnoho dalsich. Soucasti vyvojové desky je i softwarovy procesor Nios II,
ktery umoznuje pohodlné tizeni téchto periférii. Nevyhodou vsak zustava fakt, ze pro nékteré
rozhrani neni procesor natolik rychly, aby vyuzil jejich plny vykon.

Cilem je tedy zrychleni, kterého bude dosazeno presunem obsluhy do hradlového pole
mimo pomaly soft-core procesor Nios II. Tato diplomova prace se zabyva navrhem modul
pro komunikac¢ni rozhrani v jazyce VHDL, to zahrnuje rozhrani pro PS/2 klavesnici, Ethernet,
USB a Bluetooth. V ptipadé rozhrani Bluetooth, které neni na vyvojové desce dostupné, se
pouzije modul pripojeny pres sériové komunikacni rozhrani RS-232. Soucasti zadani je také
vytvoreni ukazkové aplikace, na které bude demonstrovana funkcnost a vyuziti jednotlivych
moduli. K dosazeni téchto cilu je zapottrebi se detailné seznamit s vyvojovou deskou Altera
DE2-70 a rozhranim Avalon. Informace budou cerpany témér vyhradné z firemnich materiala
spolecnosti Altera a katalogovych listii.

Diplomova prace je rozdélena do nékolika c¢asti. Prvni ¢ast se vénuje pouzitym vyvojovym
prostredkiim, protoze podrobné informace jsou dostupné v katalogovych listech a uvedené
literature, je tato ¢ast zamérena predevsim na problematiku s platformou Linux a vécmi s ni
souvisejici. V nasledujicich castech jsou detailné popsany navrzené komponenty, u rozhrani
Ethernet a USB je otestovana datova propustnost a provedeno srovnani s dostupnymi fese-
nimi. Dalsi ¢ast je pro ovéreni spravné funkcénosti vénovana demonstraci vytvorenych moduli.

Zéavérecna ¢ast obsahuje navod k inicializaci a k nastaveni téchto modul.

13
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2 Linux a vyvojové prostredi spolecnosti Altera

Spolec¢nost Altera poskytuje své vyvojové prostiedi a nastroje i pro operacni systém Linux.
Vétsina nastroji funguje korektné, problém vsSak mtze nastat napt. pii pouziti USB JTAG
nebo pri simulaci systému Qsys v simuldtoru Modelsim.

Pro tuto praci byl vyuzivan nésledujici software:
o ModelSim-Altera Starter Edition
e Quartus II Web Edition

Oba tyto softwarové baliky jsou dodavany ve formé shellového skriptu, ktery obsahuje sa-
motny instala¢ni program zabaleny ve formétu tar. Po spusténi se archiv rozbali a nasleduje
instalace podobna verzi pro MS Windows. Protoze je Quartus I psan v jazyce Java, je nutné

mit pro jeho béh také Java Virtual Machine (JVM).

2.1 Nastaveni rozhrani JTAG

Abychom mohli nahrat konfiguraci do FPGA, musime mit spravné nastaveny JTAG. Problém
pripojeni JTAGu vétsinou fesi spravné nastaveni prav pro USB. To se provede pridanim radku

uvedeného ve vypisu (1| do souboru /etc/fstab.

Vypis 1 Nastaveni pristupovych prav pro JTAG

usbfs /proc/bus/usb usbfs devmode=0666 0 O

Alternativou je vytvoreni nového pravidla pro udev (spréava souboriu zafizeni). Pravidlo

zapiSeme napt. do souboru /etc/udev/rules.d/51-usbblaster.rules a vlozime obsah vypisu 2]

Vypis 2 Vytvoreni pravidla pro udev

# USB-Blaster

SUBSYSTEMS=="usb ", ATTRS{idVendor}=="09fb", ATTRS{idProduct}=
SUBSYSTEMS=="usb ", ATTRS{idVendor}=="09fb", ATTRS{idProduct}=
SUBSYSTEMS=="usb ", ATTRS{idVendor}=="09fb", ATTRS{idProduct}=

"6001", MODE="0666"
"6002", MODE="0666"
"6003", MODE="0666"

Pravidla udev mizeme znovunacist bez nutnosti restartu nasledujicim prikazem:

udevadm control --reload-rule

14
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V obou pripadech nastavujeme prava 0666, coz znamena Cteni a zapis pro vsechny (vlast-
nik, skupina, ostatni). Ve druhém pripadé aplikujeme pravidla pouze na konkrétni typ zari-

zeni. Podle uvedeného postupu méame tedy pripraveny JTAG pres USB.

2.2 Ovladani Nios ITI pomoci prikazové radky

Vyvojové prostiedi a nastroje Nios II jsou kromé grafického rozhrani dostupné i ve formé
prikazové radky, coz pro nékoho muze byt pohodlnéjsi. Nespornd vyhoda této alternativy
spoCiva v tom, ze je k dispozici vice informaci a vypist. V pripadé néjakého problému jsme
tedy schopni zavadu lépe lokalizovat a identifikovat. Z vlastni zkusenosti mohu rici, ze chybové
vypisy napt. v pripadé nerozpoznani hardware v nastroji Nios II Software Build Tools for
Eclipse jsou vice nez strohé a je velmi obtizné dany problém vyftesit.

Prikazovy radek Nios II je standardné dostupny po instalaci Quartus II, skript pro spus-

téni se nachazi v
{INSTALL DIR}/altera/11.0/nios2eds/nios2_command_shell.sh
Po spusténi dostaneme k dispozici nové prikazy pro ladéni, nahravani a obsluhu zafizeni.
Pripojené zatizeni ovérime prikazem
$ jtagconfig
vypis by mél vypadat zhruba nasledovné:

1) USB-Blaster [2-1.2]

020B60DD EP2C70

Koéd EP2C70 je nazev zarizeni, pokud ve vypisu tento nazev neni, jedna se pravdépodoné
o chybné spusténi jtagd ze strany Quartus II. ReSenim je ukonceni procesu jtagd a jeho
nasledné spusténi. Aby bylo mozné proces ukoncit, je tieba zaviit Nios II SBT for Eclipse.
$ killall jtagd
$ jtagd

Pouziti prikazii pro konfiguraci FPGA a nahrani programu pro Nios II je uvedeno ve vy-

pisu[3l Prvni ptikaz nios2-configure-sof zajistuje stazeni souboru .sof a naslednou konfiguraci
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FPGA, tento soubor vznikne po kompilaci projektu v Quartus II. Parametr, tedy nézev sou-
boru neni nutny, pokud se ale v adreséari vyskytuje vice .sof souborii, je tfeba jej specifikovat.
Druhy prikaz nios2-download slouzi pro nahrani programu .elf do procesoru Nios II, tento
soubor vznikne po kompilaci projektu v Nios II Software Build Tools for Eclipse. Parametr -r
resetuje cilové zarizeni a parametr -g automaticky spusti procesor, u tohoto prikazu je nutné
zadat cestu k .elf souboru. Posledni volitelny ptikaz nios2-terminal umoznuje sledovat vypisy
vytvorené v kodu programu pro Nios II.

U vsSech prikazii je dostupna také napovéda s detailnim popisem vsech moznosti daného
prikazu, ktera se vyvola parametrem —help. Kompletni dokumentace ptikazi, které lze pouzit

je dostupnd v katalogovém listu [3].

Vypis 3 Konfigurace FPGA a nahrani programu pro Nios II

$ nios2-configure-sof ethernet.sof
$ nios2-download -r -g software/ethernet/ethernet.elf
$ nios2-terminal
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3 Rozhrani Avalon

Rozhrani Avalon je paralelni sbérnice, urc¢ena pro snadny navrh systémt, propojovani kom-
ponent a perfiférii. Kazda komponenta je pripojena pomoci jednoho ze standardizovanych

rozhrani, v této praci jsou pouzity nasledujici typy:
o Avalon-MM Master
o Avalon-MM Slave
e Avalon Conduit

Rozhrani Avalon-MM neboli Memory Mapped je zalozené na ¢teni a zapisu z urcité adresy
a slouzi pro komunikaci master - slave. Avalon Conduit je urcen pro propojeni signala do nej-
vyssi struktury Qsys, ze které mohou byt pripojeny na piny FPGA. Kazda komponenta miize
obsahovat nékolik téchto rozhrani, napt. jeden slave port pro konfiguraci a zaroven master
port pro fizeni jiné komponenty.

Rozhrani Avalon specifikuje velké mnozstvi signalii, ne vsechny jsou vsak povinné. V ta-
bulce [I|najdeme seznam a popis vybranych signali, které jsou pouzity v této praci. Dulezitou
informaci je to, ze veskeré signaly jsou synchronni. Kompletni informace 1ze ziskat naprt. z ka-

talogového listu [I] nebo z literatury [9].

Tabulka 1: Popis signdli rozhrani Avalon

Nazev ‘ Sirka ‘ Popis

clk 1 vstupni hodinovy signal

address 1-32 | adresovy prostor slave komponenty

read 1 pozadavek o ¢teni z komponenty

readdata 1-128 | data prectena z komponenty

write 1 pozadavek o zapis do komponenty

writedata 1-128 | data urcend pro zapis do komponenty
waitrequest 1 zadost slave komponenty o pozdrzeni prenosu
irq 1 zadost slave komponenty o preruseni

Sifka signalu je uvadéna v bitech.

Spolu s rozhranfm Avalon tzce souvisi ndstroj Qsys (na obr. [1)), ktery je soucdsti vyvo-

jového prostredi Quartus II. S timto néastrojem lze jednoduse tvorit rozsahlé systémy a sub-
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systémy, které se skladaji z jednotlivych komponent, procesoru Nios II, paméti a periférii.
Qsys navazuje na svého predchidce - SOPC Builder, s nimz je zpétné kompatibilni a umoz-
nuje jednoduchy import starstho navrhu. Oba vyvojové nédstroje maji podobné uzivatelské

rozhrani, od svého predchidce se vSak Qsys lis{ zejména v nasledujicich bodech [17]:

vyssi vykon diky architektute propojeni zaloZzené na NoC (network-on-chip)

o ladéni systému v redlném case
o systém je mozné poskladat ze subsystémii
o rozhrani periférii jsou vytvoreny podle priumyslovych standardu

File Edit System View Tools Help

l/ Component Library System Contents | Address Map | Clock Seftings |~ Project Settings | System Inspector | HDL Example | Generation

2 Use Connections Name Description Export Clock
n : ~ =] g Clock source B
Project : (=S clc_in Clock Input clk
8 New component... (= cli_in_reset Reset Input reset
©- Diplomka : —_—— clk Clock Output clk_0
o= System : — clic_reset Reset Output
lerary 3 Ejcpu Nios Il Processor
® Cockoouce : clk Clock Input clk_0
® Heset B.ndgg . reset_n Reset Input [clk]
) § A\{alon Yefication Suks —< data_master Avalon Memory Mapped Master [clk]
©- Bridges and Adapters 3 TR
o Custom Instruction Modules |=| || # ——=< instruction_master Avalon Memory Mapped Master [clk] 3
o~ Debug Components : —_ ftag_debug_module_re...|Reset Output [clk]
©- Digital Signal Processing : P jftag_debug_module Avalon Memory Mapped Slave [clk]
¢ Interface Protocols *— custom_instruction_m... |Custom Instruction Master
o 3herna : B |onchip_memory On-Chip Memory (RAM or ROM)
{- Hiah Speed : clkt Clock Input clk_0
o~ Interlaken
o PCI : s1 Avalon Memory Mapped Slave [chk1]
o SDI : & ™ resett Reset Input [clk1]
o Serial L B |itag_uart JTAG UART
©- Memories and Memory Contra : cli Clock Input clk_0
©~ Merlin Components A I~ fa reset Reset Input [clk] =1
©- Peripherals ml E avalon_jtag_slave Avalon Memory Mapped Slave [clk]
) . ~[]|: &|pio PIO (Parallel 110)
< Il [ Il : clk Clock Input clk_0
: I f- reset Reset Input [clk] |
| New... | [ Edit | ‘ Add | 2 | s1 Avalon Memory Mapped Slave [clk] il
: 4 m % — 17

" Messages

Description Path
o= /& 1 Warning
? @ 1Info Message 6
@ Memory will be initialized from onchip_memory hex System.onchip_memory

0 Errors, 1 Warning

Obrazek 1: Nastroj Qsys

Komponenty je mozné vybirat ze seznamu (1) a nasledné pridat do navrhovaného systému
(4). V okné navrhnovaného systému (4) jsou pak dostupné informace o rozrhani a pamétovém

rozsahu.
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Kromé pripravenych komponent je mozné vytvorit i svoji komponentu, pomoci dialo-
gového okna se vybere nas zdrojovy kéd a nésledné se toplevel entité priradi odpovidajici
rozhrani a Avalon signély. Tim je vytvorena nova komponeta, kterd muze byt pridana do sys-
tému.

V ¢asti (3) propojujeme jednotlivé komponenty, rizné hodinové signély a reset. Neni
problém napft. pripojit vice komponent typu master k jedné komponenté typu slave, v tomto
pripadé Qsys vytvori arbitraz. Ve vypisu (5) jsou zobrazeny varovné hlasky, chyby a oznameni.
Prepinac zdlozek (2) slouzi pro zobrazeni adresové mapy, nastaveni projektu a vygenerovani
systému. Hotovy a zkompilovany Qsys systém lze ve vyvojovém prostredi vkladat a pripojovat

napt. na piny FPGA.

19



Rizeni komunikacnich rozhrani v obvodu FPGA Jakub Valenta 2012

4 Rozhrani klavesnice PS/2

4.1 Protokol PS/2

Personal System/2 neboli zkrdcené PS/2 je rozhrani typu master - slave a v dnes$ni dobé je
skoro vyhradné pouzivano pro pripojeni klavesnice a mysi. Protokol umoznuje obousmérnou
komunikaci - v ptripadé klavesnice se scan kody odesilaji do rfadice, ve druhém sméru na-
stavujeme napf. LED. U protokolu PS/2 neni master tvofen fadicem v PC, ale samotnym

koncovym zafizenim. Rozhrani obsahuje kromé napéjecich vodi¢ii pouze dva datové signaly:

e CLK - hodinovy signdl, ktery je generovan master zarizenim a to pouze pokud chceme
prenaset data. Frekvence signalu je okolo 20 kHz a v klidovém stavu setrvava v log. 1.
Pokud chce slave vyslat data, muze signal stahnout do log. 0 a tim oznamit druhému

zatizeni, aby prerusil vysilani dat.

o DATA - datovy signal je ovladan master i slave zafizenim a v pripadé potieby muze

byt také obéma stazen do log. 0.

4.1.1 Scan kédy

Kazda klavesa ma prirazeny svij scan kéd, ktery je odeslan pri jejim stisknuti ¢i uvolnéni.
Neni tedy odesilana hodnota primo v ASCII, na tu je potieba dany scan kéd nasledné prevést.
Kromé vlastniho kédu, tzv. make kodu, je navic odesilan i break kéd, oznamujici uvolnéni
klavesy. Pokud ma napriklad make kod klavesy ,,A“ hodnotu 0x1C, potom jeji break kdd
bude 0xF0, 0x1C. Pti delsim stisku klavesy se odesila sekvence make kodi, po jejim uvolnéni
opét nasleduje ukoncovaci break kod.

Néekteré specidlni klavesy jsou slozeny jesté z kodu 0xEOQ, jedna se napt. o Sipky, pravy
Alt, Ctrl, Delete. Jejich make kéd pak muze vypadat jako sekvence znaktu 0xEQ, 0x71 a pro
break kod 0xEO, 0xF0, 0x71 (klavesa Delete).

4.1.2 Prenos dat z koncového zarizeni

Jak jiz bylo Tec¢eno vyse, protokol umoznuje obousmérnou komunikaci. Jednodussi variantou

je prenos z koncového zarizeni do radice, ktery jen nasloucha a na sestupnou hranu vzorkuje
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data. Vysilany datovy rdmec o délce 11 bitu je zndzornén na obr. [2 v tomto piipadé se
prendsi scan kéd 0xbA (klavesa Enter), slozeni jednotlivych biti a jejich vyznam je popsan

nasledovneé:

1 start bit, vzdy ve stavu log. 0

8 datovych biti, jako prvni se vysila LSB

1 paritni bit (licha parita)

1 stop bit, vzdy ve stavu log. 1

x
o
Q
=

kb_data

0 o/1]0]1 1]l0/1]0]1 1
v = 2 2 O
§Q _QQ§

= £E g

] Em

o

Obrazek 2: Entita Keyb - ¢asovy pribéh ¢teni PS/2

4.1.3 Prenos dat do koncového zarizeni

vvvvvv

vesnice ruzné prikazy slouzici napt. pro zadost o znovuzaslani posledniho bajtu, zménu sady
scan kodu, rozsvéceni LED nebo nastaveni doby po které se budou klavesy opakovat. Kom-
pletni soupis prikazu je k dispozici v literatute [7].

V této praci neni prenos ve sméru z radic¢e do koncového zatizeni pouzity, zminén je pouze

pro uplnost.

4.2 PS/2 komponenta

Komponenta pro ¢teni dat z koncového zafizeni obsahuje rozhrani pro PS/2 a Avalon-MM
Slave. Princip je takovy, ze po tspésném prijmuti dat je zkontrolovana parita a pokud jsou
data v poradku, tak se vyvola zadost o preruseni signalem awvs irq. Nasledné jsou data

vyctena Avalon-MM Master komponentou, v tomto ptipadé procesorem Nios II.
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7 dtvodu vice hodinovych domén je nutné fesit uvniti komponenty resynchronizaci po-
tvrzovacich signalt mezi Avalon-MM Slave a PS/2 rozhranim. Nestihne-li Nios II zpracovat
preruseni drive nez prijde dalsi bajt, je tato informace ozndmena signalem error_flag Pokud
nastane pripad, kdy je prenos dat z néjakého duvodu pferusen (napt. odpojenim klavesnice),
vyvola watchdog casovac reset.

Reset komponenty mutze byt vyvolan dvéma zptsoby, prvnim z nich je externé tlacitkem
(signal reset_n) nebo vnitiné pomoci Watchdog ¢asovace, ktery hlidd maximalni ¢as pro pfi-
jmuti scan kédu. Pokud je prenos v nékteré ¢asti prerusen, ¢itac pretece a komponenta je

resetovana.

4.2.1 Entita Keyb

PS/2 komponenta obsahuje pouze tuto jednu entitu, proto jsou jejich popisy shodné.

kb_clk — — avs_clk

kb data — — avs_reset n
— avs_read

global_reset_n — — avs_readdata

error_flag —_ — avs_irq

Obrazek 3: Entita Keyb

Tabulka 2: Signidly VHDL komponenty pro PS/2

’ Nazev ‘ Smér ‘ Typ ‘ Sitka ‘ Popis ‘
kb clk in std_logic 1 hodinovy signal PS/2
kb data in std_ logic 1 sériova data z PS/2
avs_ clk in std_logic 1 hodinovy signal Avalon
reset_ n in std_logic 1 asynchronni reset
avs read in std_logic 1 Cteci signal
avs readdata in std__logic_ vector 8 Ctend data
avs_ irq out | std_logic 1 zadost o preruseni
error_ flag out | std_logic 1 oznameni o chybé

Sufix _n v ndzvu znadi, ze je signél aktivni v 0.

Sitka signalu je uvadéna v bitech.
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Na obr. [4] je znazornén casovy prubéh ¢teni prijatého scan kodu 0x5A. Z divodu nékoli-
kanasobné vyssi frekvence neni hodinovy signal avs clk zobrazen. Vyznam jednotlivych bita
u signalu kb_clk a kb__data je detailné popsan v kapitole [4.1.2]

Po resetu jsou vSechny signély ve své vychozi hodnoté a entita ¢ekd na prijem dat z PS/2.
S hodinovym signalem kb clk jsou sériové bit po bitu prijimana data kb _data, nejprve LSB.
Prijmutim stop bitu je zkontrolovana i parita, pokud je vse v poradku, vystavi se data
na sbérnici avs_readdata a signdlem avs irq se vyvola zadost o preruseni. Timto je Nios II
informovan o prijatém znaku.

V obsluze preruseni vycte Nios II signdlem avs read data avs readdata, tim ptrechazi

preruseni avs irq do neaktivniho stavu.

kb_clk
kb_data | ] L]

avs_read |

avs_readdata 00 |5A

avs_irq \ -

error_flag

reset n |

Obrézek 4: Entita Keyb - ¢asovy prubéh ¢teni PS/2 a Avalon

Na obr. |5| je simulace mozné chyby, ktera vznikne v pripadé, kdy Nios II nestihne precist
data drive, nez prijdou nasledujici data. Leva c¢ast obrazku znazornuje prijem scan kédu
0x5A, po dokonceni informuje signal avs irq o pripravenych datech. Nyni nastava situace,
kdy se zacne prijimat dalsi scan kéd 0x1F, aniz by byl ten predchozi precten. Nios II nestihl
data precist a prichazi tak o jeden znak, to je signalizovano chybovym signdlem error_flag.

kb_clk
kb_data | [ [ ] []1]] ||

avs_read |

avs_readdata 00 |5A [1F

avs_irq \ L
reset n |

error_flag

Obrazek 5: Entita Keyb - ¢asovy pribéh ¢teni PS/2 a Avalon s chybou
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4.2.2 Stavovy automat v Nios II

Stavovy automat v Nios II slouzi pro filtraci ptrichozich scan kéda. V kapitole bylo
podrobnéji psdno o tzv. make a break kodech. Cilem tohto stavového automatu je odfiltrovat
sekvenci znakti v break kodu a propustit jen make kdd, véetné pripadu, kdy drzime klavesu
trvale stisknutou.

Pro lepsi predstavu o tom, jaké sekvence scan kodi mohou nastat, slouzi tab.[3] V tabulce
je uveden skute¢ny prubéh sekvence, kterou posila PS/2 klavesnice pri stisknuti a uvolnéni
klavesy - break kéd je zde oddélen carkou. Stavovy automat tedy musi rozpoznat typ scan
kodu a podle toho odfiltrovat nepotrebna data. Zdrojovy kod se nachazi v souboru ps2.c

umisténém v Quartus projektu, viz [9.1]

Tabulka 3: Priklad scan kodu

] \ Skutec¢ny pribéh \ Pozadovany pribéh
Jeden stisk (klavesa Enter) 5A, FO 5A 5A
Dlouhy stisk (kldvesa Enter) | 5A 5A 5A, FO 5A 5A 5A 5A
Jeden stisk (klavesa Delete) | E0 71, EO FO 71 E0 71
Dlouhy stisk (klavesa Delete) | EO 71 EO 71 E0 71, EO FO 71 | EO 71 E0 71 EO0 71

Hodnoty uvedené v tabulce jsou hexadecimalni.

Chovéni stavového automatu v Nios II je zachyceno na obr. [0 Akce ,, Tisk“ u hran pfe-
chodli znamena v tomto pripadé vypsani scan kodu do konzole, stejné tak to ale mize byt
napt. odeslani po rozhrani UART. Vychozim stavem pro oba typy scan kédu je MAKE__CODE,
v proménné param je predavan aktualné precteny kod.

Nejprve popiseme situaci jednodussiho scan kédu, napt. 5A FO 5A. V momenté kdy prijde
tento kod, je vyhodnoceno zda sekvence za¢ind EO (druhy typ scan kédu) nebo F0O (zac¢atek
break kodu). Nejedna se ani o jeden pripad a tak je provedena akce Tisk, ta se opakuje
do té doby, dokud nepfijde zacatek break kédu FO (tim je osetfen i dlouhy stisk). Pfichodem
kédu FO setrva stavovy automat jesté jeden prechod ve stavu MAKE_CODE (bez Tisku)
a nasledné prechazi do stavu FINISH. Témito kroky je odfiltrovan break kéd FO 5A.

Nyni situace s druhym typem scan kdédu, napr. EO 71, EO FO 71. Stavovy automat vyhod-
noti prvni ¢ast sekvence EO a ulozi ji do proménné buffer. V dalsim kroku prechazi automat

do stavu MAKE_CODE_EXT a kontroluje, zda je dalsi kéd FO nebo jiny (v tomto pripadé
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71). Protoze se nejednd o zacinajici break kod, provede se akce Tisk proménné buffer i aktu-
alniho kodu, tedy EO 71. Tento postup se opakuje do té doby, dokud neni rozpoznan break
koéd zacinajici na EO FO, poté nasleduje stav FINISH jako u predchoziho ptikladu. Protoze
v této varianté obsahuje make i break kéd na zacatku EO, je nutné posuzovat sekvenci se

zpozdénim jednoho kroku, tzn. pockat zda prijde FO nebo jiny kod.

param = OxEQ

MAKE_CODE_EXT

param = 0xFO

Obrazek 6: Stavovy automat PS/2 v Nios II

4.2.3 Seznam klaves

Komponenta umi zpracovat libovolny scan kod, protoze se jedna jen o posloupnost prijatych
dat. Vytvoreny filtr v Nios II je schopen zpracovat vsechny klavesy kromé dvou specidlnich,
jedna se o PrintScreen a Pause. Tyto dvé klavesy maji atypické slozeni scan kodu, klavesa

Pause navic neobsahuje break kod.
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5 Ethernet

5.1 Existujici dostupna reseni

S vyvojovym kitem DE2-70 je doddvana tada ukdzkovych aplikaci [I5], které demonstruji
funkc¢nost jednotlivych komponent. Jednou z nich je i obsluha ethernetového ¢ipu DM9000A,

realizovana pomoci softwarového procesoru Nios II. Ukazkovy kod obsahuje funkce zajistujici
e inicializaci ¢ipu
o nastaveni fyzické vrstvy
e odeslani a prijem

Pro odeslani dat je v ukézce pripraven ethernetovy ramec se statickymi daty, ktery je adre-
sovan pro vSechna zafizeni v siti.

Funkce jsou Teseny zptisobem ne zcela odpovidajicim tdajim v katalogovém listu. Kon-
krétné mezi zapisové a ¢teci signaly jsou vkladana zpozdéni v fadech tisicti nasobki zakladni
periody. Spoléha se tak na to, Ze béhem této doby bude mit ethernetovy ¢ip dostatek casu
na vSechny operace a neni treba ¢ist ¢i generovat potvrzovaci signaly. Vysledkem je ale velmi

pomaly prenos.

5.2 Divody pro vytvoreni vlastni komponenty

Jak bylo Teceno vyse, celd ukazkova aplikace je fesena pomoci Nios II. To vede k tomu, ze

procesor je tak stale zbytecéné vytizeny a v ptipadé jinych operaci je prenos zpomalovan.
Cilem vlastni komponenty je prenést veskerou ¢innost spojenou s odesilanim dat mimo

procesor. Vysledkem by tedy méla byt VHDL komponenta, ktera bude zpracovavat prichozi

data a posilat je v ramcich do ethernetového tadic¢e bez ucasti procesoru.

5.3 Ethernetovy radic DM9000A

Abychom byli schopni spravné pochopit ¢innost jednotlivych entit, zejména té, ktera obslu-

huje pfimo vystupni signaly, je tfeba uvést nékteré zdkladni informace o tomto radici.
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DMO9000A je plné integrovany ethernetovy fadi¢ s rozhranim pro Fidici procesor. Radic
disponuje 10/100M PHY rozhranim a je navrzen jako nizkopiikonovy s podporou napéjeciho
napéti od 3.3 do 5 V. Pro pristup do interni paméti mtizeme pouzit 8 bit nebo 16bit rozhrani.
Pro prijem a odesilani je zde pamét SRAM fungujici jako fronta o celkové velikosti 16 kB,
ta je rozdélena na 13 kB pro prijem (RX SRAM) a zbylé 3 kB pro odesilani (TX SRAM).

Podrobnéjsi informace jsou uvedeny v katalogovém listu [11].

5.3.1 Ovladani radice

Komunikace s fadi¢em DM9000A je vzdy synchronni. Radi¢ lze ovladat signaly uvedenymi

v tabulce 4l

Tabulka 4: Signaly ethernetového fadice DM9000A

’ Nazev ‘ Smér ‘ Sitka ‘ Popis

IOR# in 1 ¢teci signal

IOW# in 1 zapisovy signél

CS+# in 1 vybér ¢ipu

CMD in 1 adresovy signal (0 = index, 1 = data)

INT out 1 signal preruseni

SD0~7 | in/out 8 datova sbérnice, bity 0-7

SD8~15 | in/out 8 datova sbérnice, bity 8-15 (pouze v 16bit rezimu)

Znak # v nazvu znaci, ze je signal aktivni v 0.

Sifka signélu je uvadéna v bitech.

5.3.2 Zapis a cteni registru

Pro komunikaci s procesorem je radi¢ vybaven dvéma registry - indexovym a datovym. Jak
zapis, tak i ¢teni tedy probiha ve dvou krocich. Pti zapisu do konkrétniho registru je tedy
nutné nejprve zapsat index do indexového registru a néasledné data do datového registru.
V pripadé c¢teni se zapiSe index registru a poté se prectou data na sbérnici.

Pro vybér mezi indexovym a datovym registrem slouzi signal CMD. Podrobné casové

prubéhy signali jsou znézornény napt. v kapitole nebo v katalogovém listu vyrobce [11].
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5.4 Ethernet komponenta

Komponenta je umisténa mezi ethernetovym radicem a Nios I, resp. zdrojem datového stre-
amu. Cilem bylo presunout veskeré zpracovani dat mimo procesor, inicializace fadice a na-
hrani potfebnych konfigurac¢nich dat do RAM zustava v rezii Nios II. Vzhledem k tomu, ze
inicializace tadice i zapis dat do RAM nastava pouze jednou, a to po resetu, neni procesor

dale vytézovan. Blokové schéma komponenty je na obr.

A
NIOS IE_I_)T
s
[ A A
KOMPONENTA |V |[€&—»V ETHERNET
| C C CIP
A
v
STREAM C I s
DAT M

AVM = Avalon-MM Master
AVS = Avalon-MM Slave
AVC = Avalon Conduit

Obrazek 7: Blokové schéma

Komponenta miize v zavislosti na stavu tidiciho registru pracovat v nékolika rezimech:
« komponenta je zastavena

o primy pristup Nios II k ethernetovému radici

o zapis dat z Nios II do RAM

o zpracovani streamu dat a vysilani ethernetovych ramci

Samotna komponenta je tvorena hlavni entitou Ethernet_top, ta v sobé zahrnuje a vhodné
propojuje dalsi jednotlivé entity. Jeji soucasti je i asynchronni multiplexer, ovladany fidicim
registrem. Timto zptusobem je vzdy vybrana skupina odpovidajich signali, které jsou nasledné

privedeny do ethernetového radice.
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Obrazek 8: Detailni blokové schéma
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5.4.1 Entita Ethernet_ top

Entita Ethernet_ top obsahuje nékolik rozhrani, jednd se o Avalon-MM Slave (prefix ,avs_“),
ktery je vyuzivan pro primy pristup Nios II k ethernetovému radici, konfiguraci komponenty
a nahrani potfebnych dat do RAM. Dalsim vstupem je pamét FIFO (prefix ,fifo “), ktera je
urcena pro datovy stream. Kromé zapisovych a datovych signala jsou zde vyvedeny i stavové
signaly FIFO, fikajici zdroji dat, zda je pamétf prazdna ¢i plnéd. Pro pripojeni k ethernetovému

radi¢i je pouzito rozhrani Avalon Conduit, které je vyvedeno pfimo na piny (prefix ,enet_ “).

avalon_clk — — enet_data
reset n — — enet_cmd

— enet rd n
avs_addr — — enet_wr_n
avs_write — — enet cs n
avs_writedata — — enet_rst_n
avs_read — — enet int
avs_readdata —

avs_waitrequest —

fifo_write —
fifo_writedata —
fifo_empty —
fifo_full —

Obrazek 9: Entita Ethernet_ top
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Tabulka 5: Popis signéalt entity Ethernet_top

Nazev ‘ Smér ‘ Typ ‘ Sitka ‘ Popis

avalon clk in std__logic 1 hodinovy signal

reset n in std__logic 1 asynchronni reset

avs addr in std_logic vector 5 adresovy signal

avs_ write in std_ logic 1 zapisovy signal

avs_ writedata in std_ logic_ vector 32 data urc¢end pro zapis

avs_ read in std_logic 1 ¢teci signal

avs_ readdata out | std_logic vector 32 Ctend data

avs_waitrequest | out | std_logic 1 signal pro pozdrzeni prenosu
fifo_ write in std__logic 1 zapisovy signal do pameéti FIFO
fifo writedata in std_logic_vector 32 data urcend pro zapis do FIFO
fifo__empty out | std_logic 1 signal oznamujici prazdné FIFO
fifo_ full out | std_logic 1 signal oznamujici plné FIFO
enet data inout | std_logic vector 16 vstupni/vystupni data

enet_ cmd out | std_logic 1 adresovy signal

enet rd n out | std_logic 1 ¢teci signal

enet wr n out | std_logic 1 zapisovy signal

enet_cs n out | std_logic 1 vybér radice

enet rst n out | std_logic 1 asynchronni reset

enet_ int in std_logic 1 preruseni ze strany radice

Sufix _n v ndzvu znaci, ze je signal aktivni v 0.

Sifka signalu je uvadéna v bitech.

5.4.2 Entita Controller

Ukolem této entity je ovlddani samotného ethernetového fadice. To je realizovano stavovym
automatem. Zahdjeni ¢inosti automatu je podminéno spoustécim bitem fsm__enable, ktery je
nastaven pomoci Nios II, a déle pak pozadavkem o zahdjeni prenosu ze strany paméti FIFO.
Tento pozadavek je vyvolan v momenté, kdy je v paméti alespon jedno slovo. Nasledné jsou
v jednotlivych krocich postupné ¢teny hodnoty registrii, zejména se jedna o Network Status
Register [I1], str. 15] a Interrupt Status Register [I1], str. 27]. V okamziku odesilani dat je
zapis prepnut do rezimu ,burst®, staticka data jsou ¢tena z paméti RAM a po nich néasleduji
data z pameéti FIFO. Slova z FIFO se ¢tou az do maximalniho poctu, ktery je definovan

hodnotou v registru CONTROLLER _FIFO _LIMIT.
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clk
reset n
enable

avs_addr
avs_write

avs_writedata

iow_start
iow_reg
iow_data
iow_done
packet_start
burst_start

avs_read — — ior_start
avs_readdata — — ior_reg
— ior_data
fifo_limit — — ior_done
fifo_empty —
— enet_int
Obrazek 10: Entita Controller
Tabulka 6: Popis signéali entity Controller

Nazev ‘ Smér ‘ Typ ‘ Sirka ‘ Popis
clk in std_ logic 1 hodinovy signal
reset n in std_logic 1 asynchronni reset
enable in std_logic_vector 2 povoleni ¢innosti
avs_addr in std_logic_vector D adresovy signdl
avs_ write in std_logic 1 zapisovy signal
avs_ writedata in std_logic_vector 32 data urcend pro zapis
avs read in std_logic 1 cteci signal
avs_ readdata out | std_logic_vector 32 ¢tend data
fifo limit out | std_logic vector 16 informace o max. poc¢tu ¢teni z FIFO
fifo_empty in std_ logic 1 informace o prazdném FIFO
iow_start out | std_logic 1 oznameni o zahajeni zapisového cyklu
iow_ reg out | std logic vector 16 hodnota indexu registru
iow data out | std_logic_ vector 16 data urcend pro zapis do registru
iow done in std_logic 1 oznameni o konci zapisového cyklu
packet_ start out | std_logic 1 oznameni o zahajeni odesilani ramce
burst_ start out | std_logic 1 oznameni o zahajeni davkového zapisu
ior_start out | std_logic 1 oznameni o zahajeni ¢teciho cyklu
ior_reg out | std_logic vector 16 hodnota indexu registru
ior data in std_logic_ vector 16 ¢tend data
ior done in std__logic 1 oznameni o konci ¢teciho cyklu
enet_int in std_logic 1 preruseni ze strany radice

Sufix _ n v ndzvu znadi, ze je signél aktivni v 0.

Sitka signalu je uvadéna v bitech.
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Stavovy automat

Vychozim stavem je START, ve kterém automat setrvava po resetu nebo v pripadé, ze je
¢innost automatu zastavena. Do néasledujiciho stavu SET IMR se prechazi v momenté kdy

jsou splnény obé podminky:
e automat je spustén pomoci bitu fsm__enable
e ve FIFO je alespon jedno slovo

Stav SET _IMR nastavuje masku preruseni neboli Interrupt Mask Register [T str. 27]. V na-
sledujicich dvou stavech TX LEN1 a TX LEN2 se do tadic¢e zapise celkova délka paketuE],
nejprve horni a poté dolni bajt. Nyni se stavem TX_ PACKET REG zapiSe index registru,
ktery oznamuje ,,burst® rezim. V tomto momenté prechazi automat do TX_ PACKET DATA
a Tadi¢ tak zapisuje data do SRAM.

Po ukonceni davkového zapisu se ramec stavem TX_ SEND odesle. Protoze tato akce
néjakou dobu trva, cekd ve stavu TX DONE na potvrzeni o dokonc¢eném odeslani, to je
oznameno bitem v registru NSR. Nasledujicim stavem CLEAR, NSR se registr NSR vynuluje.
Stav SET IMR2 znovunastavi masku preruseni. Stavem FINISH je cely cyklus ukonéen
a stavovy automat tak prechazi do IDLE s ¢ekanim na dalsi data. Pokud byl ale mezitim
automat vypnut, vraci se do stavu START.

Dalsi odesilani jiz vychazi ze stavu IDLE, kde se vyckava dokud neni dostatek dat
ve FIFO. V okamziku kdy jsou data pripravena se stavem GET ISR ovéri, zda byl predchozi
ramec odeslan. Pokud ano, vynuluje se stavem CLEAR ISR odpovidajici registr a stavovy
automat prejde do stavu SET IMR. Nasledujici kroky jsou stejné a byly popsany vyse.

VsSechny prechody tohoto stavového automatu jsou podminéném dokoncenim zapisu ¢i
¢teni jeho vnorenych stavovych automatti. Tato informace je ozndmena signalem iow done

nebo ior__done. Vyjimku tvoii pouze stavy START, IDLE a FINISH.

1) V katalogovém listu vyrobce fadice se uvadi ,, TX Packet Length“, do této délky se viak zapocitévaji
i MAC adresy, tudiz se nejednd piimo o paket, ale ani o uplny ramec.
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reset n =0

fsm_enable =1
tx_req=1

iow_done =1

fsm_enable = 0

iow_done =1

iow_done =1

ior_done =1
ior_data(l) =1

iow_done =1

iow_done =1

iow_done =1

TX_PACKET REG

iow_done =1
ior_data(2) =0

iow_done =1

TX_PACKET_DATA

iow_done =1

iow_done=1

Obrazek 11: Stavovy automat Controller

5.4.3 Entita Controller_ iow

V entité Controller iow se rozhoduje, zda budou mit zapisovana data vyznam registru nebo
samotnych dat. Dale pak umoznuje rezim ,burst®, pii kterém jsou data souvisle zapisovana

do SRAM v ethernetovém radici. Soucasti entity je i proces, ktery ¢te data z RAM a nasledné
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i z FIFO. Pocet slov v. RAM je predem dany a neménny, jedna se o statické data. Mnozstvi
slov z FIFO je rovnéz definované a odpovida délce datové c¢asti UDP datagramu. Protoze
délka slov v RAM i FIFO je 32 biti a sitka vystupni datové sbérnice je polovi¢ni, musi se

data ¢ist pouze kazdy druhy cyklus.

clk — —  iow_start
reset n — — iow_reg
— iow_data
mem_addr — — iow_done
mem_readdata — —  packet_start
—  burst_start
fifo_read —
fifo_readdata — — enet_data
fifo_limit — — enet_iow
fifo_empty — — enet_cmd
— enet_oe
waitrequest —

Obréazek 12: Entita Controller iow
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Tabulka 7: Popis signéli entity Controller iow

Nazev ‘ Smér ‘ Typ ‘ Sitka ‘ Popis

clk in std__logic 1 hodinovy signal

reset n in std__logic 1 asynchronni reset

mem__addr out | std_logic_vector 5 adresovy signal pro RAM
mem_readdata in std_logic_vector 32 Ctena data z RAM

fifo_read out | std_logic 1 ¢teci signal pro FIFO

fifo readdata in std__logic_ vector 32 ¢tena data z FIFO

fifo limit in std__logic_ vector 16 informace o max. poc¢tu ¢teni z FIFO
fifo_empty in std_logic 1 informace o prazdném FIFO
waitrequest in std__logic 1 signal pro pozdrzeni prenosu

iow_ start in std_ logic 1 oznameni o zahajeni zapisového cyklu
iow_ reg in std_ logic_ vector 16 hodnota indexu registru

iow_data in std_ logic_ vector 16 data urcend pro zapis do registru

iow done out | std_logic 1 oznameni o konci zapisového cyklu
packet_ start in std_logic 1 oznameni o zahajeni odesilani ramce
burst start in std__logic 1 oznameni o zahajeni davkového zapisu
enet data out | std_logic vector 16 vystupni data

enet__iow out | std_logic 1 zapisovy signal

enet_ cmd out | std_logic 1 adresovy signal

enet_ oe out | std_logic 1 povoleni vystupu

Sufix _n v ndzvu znaci, ze je signal aktivni v 0.

Sifka signalu je uvadéna v bitech.

Stavovy automat

Stavovy automat setrvava standardné ve stavu IDLE a vyckava na signal tow start. Pokud je

zapis povolen, prechazi automat bud do rezimu déavkového zépisu ,,burst® nebo do klasického

zapisu. V pripadé klasického zapisu se nejprve zapisi data do indexového registru (stav REG)

a v dalsim taktu do datového registru (stav DATA). Kazdy krok stavového automatu muze

byt pozdrzen signdlem waitrequest. Po dokonceni je stavem FINISH nastaven potvrzovaci

signal ‘ow done, ktery oznami nadrazené entité konec zapisu.

Zahajeni davkového zapisu je oznameno signalem packet_start, po kterém je nejprve vy-

brén vhodny registr (stav BURST REG, poté FINISH). V dalsim kroku zac¢ina se signdlem

burst_start (aktivni po celou dobu) samotny datovy zapis, béhem kterého se kvili dodr-

zeni latence stridaji stavy BURST _WAIT a BURST DATA. Stav BURST__WAIT2 slouzi
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pro kontrolu priznaki a podle nich bud davkovy zapis pokracuje, je ukoncen nebo se vyckava
na dalsi data z FIFO. V momenté, kdy ¢ita¢ dokondi ¢teni z RAM a FIFO, je oznamen ko-
nec davky signalem burst done. Cely zapis je ukoncéem opét stavem FINISH s potrvzovacim
signalem ‘ow__done.

Nastaneli situace, kdy dojdou data ve FIFO, pozastavi se ¢ita¢ a s nim i ¢teni z paméti.
Stavovy automat tak prechézi do stavu FIFO_WAIT, ve kterém c¢eka do doby, nez budou
v paméti dostupna dalsi data. Poté se stavem FIFO__RECOVERY provede jeden ¢teci cyklus

pro nacteni aktualnich dat a davkovy zapis muze pokracovat.

iow _start =0

waitrequest = 0

packet start =1
burst_start =1

BURST_REG

BURST_WAIT

waitrequest = 0

waitrequest = 0

BURST_DATA

fifo_empty =1

BURST_WAIT2

Obrazek 13: Stavovy automat Controller iow

burst_done =1

waitrequest = 0
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5.4.4 Entita Controller ior

Tato entita obsahuje pomérné jednoduchy stavovy automat, ktery zajistuje ¢teni z etherne-

tového tadice. Kromé ¢tecich jsou zde i zapisové signaly. Ve ¢tecim cyklu je nejprve nutné

zapsat index registru a az nasledné precist jeho obsah.

clk
reset n

ior_start
ior_reg

ior_data
ior_done

waitrequest

— enet_data_in
— enet_data_out
— enet_ior

— enet_iow

— enet_cmd

Obrazek 14: Entita Controller ior

Tabulka 8: Popis signalt entity Controller ior

Nazev ‘ Smér ‘ Typ ‘ Sitka ‘ Popis

clk in std_logic 1 hodinovy signal

reset_ n in std_logic 1 asynchronni reset

ior_start in std_logic 1 oznameni o zahajeni ¢teciho cyklu
ior_reg in std_logic_ vector 16 hodnota indexu registru

ior data out | std_logic_vector 16 ¢tend data

ior__done out | std_logic 1 oznameni o dokonceni ¢teciho cyklu
waitrequest in std_logic 1 signal pro pozdrzeni prenosu

enet data_in in std_logic vector 16 vstupni data

enet_data_out | out | std logic_vector 16 vystupni data

enet ior out | std_logic 1 ¢teci signal

enet__iow out | std_logic 1 zapisovy signdl

enet__cmd out | std_logic 1 adresovy signal

Sufix _n v ndzvu znadi, ze je signdl aktivni v 0.

Sitka signalu je uvadéna v bitech.

Stavovy automat

Stavovy automat setrvava standardné ve stavu IDLE a vyckava na signal ior_start. Ve stavu

REG se do radice zapise index registru, nasledné se stavem DATA precte samotny obsah

38




Rizeni komunikacnich rozhrani v obvodu FPGA Jakub Valenta 2012

registru. Prechod mezi stavy muze byt pozdrzen signalem waitrequest.

ior start =1

waitrequest = 0

waitrequest = 0

Obrazek 15: Stavovy automat Controller ior

5.4.5 Entita DM9000

Ukolem entity DM9000 je vhodna tprava signalti jdoucich na vystupni piny a nasledné

do ethernetového tadic¢e. Soucasti entity je stavovy automat s registrem na vystupu, ktery

ovlada 10 FPGA.

Ethernetovy radi¢ vzorkuje data na nabéznou hranu zapisového nebo ¢teciho signalu. Neni

tedy mozné, aby byly tyto signaly stale aktivni, dochazelo by tim k zapisu pouze posledniho

vzorku dat. Tento problém odstranuje pravé entita DM9000, ktera tvori rozhrani mezi signély

vhodnymi pro Avalon a signély pro radic.
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clk
reset n

dm9000_writedata
dm9000_readdata
dm9000_addr
dm9000_read
dm9000_write
dm9000 cs n
dm9000 _int

dm9000_ waitrequest —

dm9000_oe

— enet _data
— enet_cmd
— enet_rd n
— enet_wr_n
— enet_cs_n
— enet_rst_n
— enet_int

Obrazek 16: Entita DM9000

Tabulka 9: Popis signala entity DM9000

Nazev ‘ Smér ‘ Typ ‘ Sitka ‘ Popis

clk in std__logic 1 hodinovy signal

reset n in std__logic 1 asynchronni reset
dm9000 writedata in std_logic vector 16 data urcena pro zapis
dm9000 readdata out | std_logic vector 16 ¢tend data

dm9000 addr in std_ logic 1 adresovy signal

dm9000_ read in std_ logic 1 ¢teci signal

dm9000_ write in std_ logic 1 zapisovy signal
dm9000_cs n in std_logic 1 vybér radice

dm9000__int out | std_logic 1 preruseni ze strany radice
dm9000_ waitrequest | out | std_logic 1 signal pro pozdrzeni prenosu
dm9000_ oe in std_ logic 1 povoleni vystupu

enet data inout | std_logic_ vector 16 vstupni/vystupni data
enet_ cmd out | std_logic 1 adresovy signal

enet rd n out | std_logic 1 cteci signal

enet wr n out | std_logic 1 zapisovy signal
enet_cs_n out | std_logic 1 vybér radice

enet_rst n out | std_logic 1 asynchronni reset

enet_ int in std_logic 1 preruseni ze strany radice

Sufix _n v ndzvu znaci, zZe je signal aktivni v 0.

Sifka signalu je uvadéna v bitech.
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Stavovy automat

Stavovy automat setrvava standardné ve stavu IDLE. S aktivnim signdlem dm9000 _write je
zahdjen zapisovy cyklus. Stav E_ WRITE drzi zapisovy signdl aktivni a zaroven vystavuje
data na vystupu. Nasleduje E. WRITE ACK, ktery zméni stav zapisového signalu - tim se
vytvori nabézna hrana a data se zapisi, zaroven jsou platna data vystavena jesté po dobu
jednoho taktu. Béhem zapisu je pozdrzen prenos signalem dm9000 _waitrequest, ktery povoli

dalsi data az stavem E_WRITE__ACK. Prubéh ¢teciho cyklu je analogicky zapisovému.

dm9000_write = 1 dm9000_read =1

E_READ_ACK

Obréazek 17: Stavovy automat DM9000

Casovy prubéh zapisu do registru

Na obrazku [18| je znazornén casovy priitbéh zapisu do registru, jedna se tedy o dva zapisové
cykly entity DM9000. V tomto pripadé chceme zapsat do registru s indexem 0x0001 hodnotu
0x00FF. Predpokladejme, ze tadi¢ je vybran a signal reset_mn je neaktivni. V nésledujicich

bodech jsou popsany jednotlivé hodinové takty:
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1. S trvale aktivnim signalem dm9000 write jsou privedena i data dm9000 writedata,
adresovy vodi¢ dm9000 _addr je v 0, tzn. budeme zapisovat do indexového registru.
Stavovy automat se zatim stale nachéazi ve stavu IDLE. Signdl dm9000 waitrequest

pozdrzuje prisun dalsich dat z nadrazené entity.

2. S nasledujici ndbéznou hranou prechazi stavovy automat do stavu E. WRITE. V tomto
okamziku jsou na vystup entity privedena pomoci sbérnice enet_data data 0x0001,

adresovy signal enet cmd a zapisovy signal enet__wr_n ve svém aktivnim stavu 0.

3. Nyni se stav méni na E. WRITE ACK. Spolu s nim pfejde do neaktivniho stavu i za-
pisovy signal enet__wr_n, tim vznikne ndbézné hrana, ktera do radice zapiSe. Data jsou
kvili casovym pozadavkim jesté tento takt vystavena. Singnal pro pozdrzeni pfenosu
dm9000 _waitrequest je nyni neaktivni a rika tak nadrazené entité, ze muze poslat dalsi

data.

4. Stavovy automat prechazi opét do stavu IDLE, nasleduji dalsi data urcena pro datovy
registr. Postup je identicky s predchozimi kroky s tim rozdilem, ze adresovy signal

dm9000 _addr resp. enet _cmd méa hodnotu 1.

7 casového pribéhu signala je patrné, ze do ethernetového tadice lze s vyuzitim signalu
dm9000_waitrequest zapisovat podstatné rychleji nez pri vkladani zpozdéni 20 us mezi jed-
notlivé zapisové cykly. Casové pozadavky fadice jsou dodrzeny pii periodé hodinového signalu

clk 20 ns.
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ck | L[ L LI L4 LI LJ LI L

reset_n
dm9000_writedata ..J0001 [OOFF
dm9000_addr \
dm9000_read
dm9000_write |
dm9000_waitrequest .
enet_data
enet_cmd |
enet_rd_n

enet_wr_n

state IDLE __|JE_W... |E_... |IDLE JE W..]E_.. |IDLE

AN

E WRITE  E_WRITE_ACK

Obrazek 18: Entita DM9000 - casovy priubéh zapisu do registru

Casovy prubéh c¢teni z registru

Cteni z registru ethernetového fadice se opét skladd ze dvou cykla. V prvnim kroku jde
o klasicky zapis do indexového registru, ten je shodny jako v predchozim pripadé a je zbytecné
jej znovu popisovat. Takt po dokoceni zapisu jsou na sbérnici vystavena odpovidajici data.

Cteci ¢ast mé tedy nasledujici pribéh:

1. Zapis do indexového registru byl dokoncen, stavovy automat se nachazi v IDLE a signal

dm9000 _waitrequest pro pozdrzeni prenosu je aktivni.

2. S dalsi ndbéznou hranou hodinového signalu se stane aktivni ¢teci signal dm9000 read

a adresovy signal dm9000 __addr nyni ukazuje na datovy registr.

3. V tomto taktu se signaly dostavaji z entity na vystup, stavovy automat je ve stavu
E_READ a ¢teci signél enet_rd_n je ve svém aktivnim stavu. Ethernetovy radi¢ sou-

casné vystavuje na sbérnici enet_data data ulozena v adresovaném registru.

4. Nyni se stav méni na E__READ ACK. Spolu s nim prejde do neaktivniho stavu

i Cteci signdl enet_rd_n, tim vznikne ndbézna hrana, ktera data precte. Ctena data se

43



Rizeni komunikacnich rozhrani v obvodu FPGA Jakub Valenta 2012

v tomto okamziku prenasi pomoci dm9000 _readdata na vstup entity. Prestoze jsou data
dm9000 _readdata zpozdénou kopii vseho, co se na shérnici objevi, je nutné pro sprav-
nou funkci radice zachovat pozadované pribéhy c¢tecich signali. Singnal pro pozdrzeni
prenosu dm9000 _waitrequest je nyni neaktivni a tika tak nadtrazené entité, Zze muze

Cist dalsi data.

5. Stavovy automat prechazi opét do stavu IDLE.

ek | L] [ L L L LI LI L
reset n
dm9000_writedata ..J0001
dm9000_readdata ooo1 ) [(0OFF }——
dm9000_addr \ .
dm9000_read \ .
dm9000_write | \
dm9000_waitrequest
enet data —— 0001 '} {OOFF e —
enet_cmd \ .
enet_rd_n T
enet wrn | |
state IDLE __|E W... |E_... |IDLE [ER.. |E.. |DLE
E_W(':E E_V‘V}TE_ACK E_Ré; E_READ_ACK

Obrazek 19: Entita DM9000 - ¢asovy pribéh c¢teni z registru

5.4.6 Entita RAM

Entita tvori dvoubranovou RAM, do které jsou po resetu z Nios II nahrany potrebna data.
Na jeden port jsou privedeny signaly z Avalon-MM Slave, zapis zde probiha pouze pokud
je aktivni signal enable. Na druhém portu je pripojena entita Controller iow, kterda z RAM

data cte.
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clk_write  — —  write
clk_read — —  write_addr
reset n — —  writedata
enable —

— read_addr
— readdata

Obréazek 20: Entita RAM

Tabulka 10: Popis signalii entity RAM

Nazev ‘ Smeér ‘ Typ ‘ Sirka ‘ Popis

clk_write in std_logic 1 hodinovy signal pro zapis
clk_read in std_logic 1 hodinovy signal pro ¢teni
reset n in std_logic 1 asynchronni reset

enable in std__logic_ vector 2 povoleni ¢innosti

write in std__logic 1 zapisovy signdl
write_addr in std__logic_ vector 5 adresovy signal pro zapis
writedata in std_logic_ vector 32 data urcenda pro zapis
read_addr in std_ logic_ vector ) adresovy signal pro ¢teni
readdata out | std_logic vector 32 ¢tend data

Sufix _n v ndzvu znaci, ze je signal aktivni v 0.

Sifka signalu je uvadéna v bitech.

Casovy pruabéh zapisu a cteni

Pamét je dvoubranova, na obé brany je vSak priveden stejny hodinovy signal, proto jsou
signaly clk_write a clk_read identické. Pro zapis do paméti je nutné, aby mél povolovaci
signal enable odpovidajici hodnotu, v tomto ptripadé 11b.

Pokud je zapisovy signal write aktivni, jsou s kazdou nabéznou hranou signédlu clk write
zapisovana data ze sbérnice writedata do paméti, adresa je dana sbérnici write_addr. Na
obr. vidime postupny zapis dat 0x00000000, Ox11111111, 0x22222222 na odpovidajici
adresu 0x00, 0x01 a 0x02.

V pripadé ¢teni je situace o néco jednodussi, na adresovou sbérnici read__addr staci privést
vhodnou adresu a o takt déle jsou data dostupna na datové sbérnici readdata. Neni tedy

potieba zaddného cteciho signalu.
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ckwie [ | | [ | [ L[ L[| [_J |
ckread [ [ | [ | [ [ [ |
reset n |
enable 11
write | \
write_addr 00 J01 02
writedata 00000000 J11111111)22222222
read_addr 00 J01 [02
readdata 00000000 [11111111]22222222

Obrazek 21: Entita RAM - ¢asovy prubéh zapisu a ¢teni

5.4.7 Entita FIFO

Jedna se vyrovnavaci pamét FIFO vygenerovanou pomoci nastroje Mega Wizard Plug-In Ma-
nager ve vyvojového prostiedi Quartus II. Vyuzivan je pouze jeden hodinovy signal pro zapis

i ¢teni, o stavu paméti informuji signaly empty, full a usedw. Sitka paméti je 32 bitt.

aclr — — empty
clock — —  full
data —_ — q
rdreq —_ — usedw
wrreq =

Obrazek 22: Entita FIFO
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Tabulka 11: Popis signali entity FIFO

Nazev ‘ Smér ‘ Typ ‘ Sitka ‘ Popis

aclr in std__logic 1 asynchronni reset

clock in std__logic 1 hodinovy signal

data in std_logic vector 32 vstupni data

rdreq in std_ logic 1 ¢teci signal

wrreq in std_logic 1 zapisovy signal

empty out | std_logic 1 informace o stavu, kdy je pamét pradzna
full out | std_logic 1 informace o stavu, kdy je pamét plna

q out | std_logic_ vector 32 vystupni data

usedw out | std_logic_vector 5 informace o aktudlnim poctu slov v paméti

Sufix _n v ndzvu znadi, ze je signél aktivni v 0.

Sitka signalu je uvadéna v bitech.

Casovy prubéh zapisu

Zéapis do FIFO zac¢inad s nabéznou hranou hodinového signalu clock a aktivnim zapisovym

signalem wrreq. V tento okamzik se data zapisuji, signal empty zatim znac¢i prazdnou pamét

a pocet slov usedw je také 0. V nasledujicim taktu prestava byt signdl empty aktivni a pocet

slov usedw se s kazdym zapisem inkrementuje. Casovy prubéh zapisu je zndzornén na obr. .

clock

aclr

data 00... [11111111 [22222222 [33333333 (44444444
wrreq |
empty
full
usedw 00 J01 02 |03

Obréazek 23: Entita FIFO - ¢asovy prubéh zapisu

Casovy priubéh &teni

Pro ¢teni z paméti slouzi signal rdreq, pokud je aktivni, jsou nasledujici takt data vystaveny

na vystupu ¢. S kazdym ¢tenfm se dekrementuje pocet slov usedw. Casovy pritbéh zapisu je

znazornén na obr. [24].
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aclr
rdreq |
empty
full
q ATT11111 (22222222 133333333
usedw 06 J05 |04 j03

Obrézek 24: Entita FIFO - ¢asovy pribéh ¢teni

5.5 Inicializace pomoci Nios II

Aplikace v Nios II slouzi k inicializaci ethernetového radice a konfiguraci komponenty, v ta-
bulce |12 jsou popsany jeji dva adresafe s nékolika dilezitymi soubory. Cést souborti s funk-
cemi ur¢enymi pro ethernetovy radi¢ byla prevzata z ukdzkové aplikace [15]. Obsluhu a kon-

figuraci komponenty véetné definovani IP a UDP hlavicky bylo nutné vytvorit.

Tabulka 12: Adresarova struktura Nios 11

] Adresar \ Soubor \ Popis ‘
ethernet DM9000A.h | hlavickovy soubor pro radi¢c DM9000A
DM9000A.c | zdrojovy soubor pro fadic DM9000A
ethernet.h hlavickovy soubor pro komponentu Ethernet
ethernet.c zdrojovy soubor pro komponentu Ethernet
ethernet_ bsp | system.h hlavickovy soubor s konfiguraci Qsys

Adresar ethernet obsahuje vlastni projekt se soubory urcéenymi pro konfiguraci ether-
netového tadice a komponenty. Druhy adresar ethernet bsp je systémova knihovna, kterou
generuje Qsys. Zkratka bsp v nazvu znamend Board Support Package. Nachazi se zde di-
lezity hlavickovy soubor system.h, ve kterém jsou definovana makra pro pouziti v Nios II
aplikaci. Patii mezi né napt. typ komponenty, bazova adresa, ¢islo preruseni, sitka sbérnice
atd. Tuto systémovou knihovnu je nutné vzdy pfi zméné Qsys systému znovu vygenerovat

a zkompilovat.
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5.5.1 Inicializace komponenty

Soucésti navrzené komponenty je registr ENABLE REG (adresa 0x7C), ktery slouzi pro ad-
resovani jednotlivych entit a prepinani multiplexeru uré¢eného pro vybér vystupu. Popis moz-
nych stavi je zndzornén v tabulce [I3] Dalsi fidici registry jsou obsazeny v entité Controller,
zde se spousti stavovy automat, nastavuje se délka paketu a pocet ¢tenych slov z FIFO. Aby
bylo mozné k témto registrim pristupovat, musi byt v registru ENABLFE REG hodnota
ENABLE _CONTROLLER, tim je povolen zapis do entity.

V tabulce [14]jsou popsény registry entity Controller. Ridic registr CONTROLLER _CSR
obsahuje spustéci bit pro stavovy automat fsm__enable, pro jeho aktivaci je nutné zapsat
hodnotu 0x01. V registru CONTROLLER TX LEN je ulozena celkova délka paketu, ta
se pak béhem zapisu do registrii ethernetového radice déli na horni a dolni slovo. Pocet
¢teni z paméti FIFO pro jeden ramec je omezen hodnotou zapsanou v registru CONT-
ROLLER FIFO _LIMIT, tato hodnota je vypocitana z délky datové casti payload a dale
zavisi na sitce FIFO. Pokud mame napt. datovou ¢ast payload 32 bajtl, bude pri sitce FIFO

4 bajty nutné vykonat 8 ¢tecich cykli, tato hodnota je tedy zapsana do registru.

Tabulka 13: Popis hodnot registru ENABLE_REG

’ Hodnota \ Nazev \ Popis ‘
0x00 ENABLE STOP komponenta je zastavena
0x01 ENABLE CONDUIT komponenta je v rezimu Conduit
0x02 ENABLE_CONTROLLER | komponenta je v rezimu Controller
0x03 ENABLE_RAM fezim zapisu do RAM

Tabulka 14: Popis registri entity Controller

’ Nazev Adresa ‘ Sitka ‘ Popis
CONTROLLER_ CSR 0x00 8 fidici registr pro stavovy automat
CONTROLLER_ TX LEN 0x04 16 délka paketu v bajtech

CONTROLLER_ FIFO_LIMIT | 0x08 16 pocet c¢teni z FIFO

Sifka signalu je uvadéna v bitech.
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5.5.2 Inicializace ethernetového radice

Soucasti inicializace ethernetového tadice DM9000A jsou jiz pripravené funkce z ukazkové

aplikace od spole¢nosti Terasic Technologies. Jedinou modifikaci je odstranéni zpozdéni 20 us

mezi jednotlivymi zapisovymi a ¢tecimi cykly. Divodem je 1épe Tesené generovani tidicich

signali v komponenté, zpozdéni tedy neni treba.

Hlavickovy soubor DM9O00A.h obsahuje nésledujici definice maker:

« offset registru radice

konfigura¢ni hodnoty registra radice

zdrojové a cilové MAC adresy pro ethernetovy ramec

udaje pro UDP datagram

zdrojové a cilové adresy pro IP paket, vypocet kontrolniho souctu

Pro inicializaci ethernetového radice staci ve funkci main() zavolat funkci DM9000__init().

Nasledné probéhne konfigurace registri, véetné fyzické vrstvy PHY. Seznam pouzitych funkei

je uveden v tabulce

Tabulka 15: Prehled funkci pro inicializaci fadice

’ Navratovy typ \ Deklarace

\ Popis

void

iow(unsigned int reg, unsigned int data)

zapis do registru

unsigned int

ior(unsigned int reg)

cteni z registru

void

phy_write(unsigned int reg, unsigned int value)

zapis do registru PHY

unsigned int

DM9000__init(void)

inicializace radice

5.5.3 Zapis a ¢teni pomoci Nios 11

Pred popisem kompletni inicializace je jesté tfeba zminit, jakym zptisobem lze pomoci Nios

IT ¢ist ¢i zapisovat do komponenty. K tomuto ucelu slouzi funkce JOWR() pro zapis a IORD()

pro ¢teni, v téchto pripadech je automaticky rozhodnuto, jaka sitka sbérnice se zvoli. Pokud

chceme rucéné pouzit funkei pro konkrétni sirku, pouzijeme funkci IOWR__32DIRECT() resp.
IORD_32DIRECT() pro 32bit sbérnici. Parametry funkci obsahuji bézovou adresu, offset

a v pripadé zapisu i data.
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Zéapis hodnoty 0x11223344 na bazovou adresu COMPONENT BASE s offsetem 0x00

a jeji nasledné precteni je zndzornéno ve vypisu [4

Vypis 4 Zapis a ¢teni pomoci Nios II

alt_u32 data;
IOWR_32DIRECT (COMPONENT BASE, 0x00, 0x11223344); //write to Avalon
data = IORD_32DIRECT (COMPONENT_BASE, 0x00); //reading from Avalon

5.5.4 Popis kompletni inicializace

Kompletni incializace se nachazi v souboru ethernet.c, kde je postupné konfigurovan ether-
netovy radi¢ a néasledné komponenta. Soucasti je i pole MyPacket slozené z udaju, které
dohromady tvofi ethernetovou hlavicku, IP hlavicku a hlavicku UDP datagramu. Tato data
jsou nahrana do pameéti RAM v komponenté a jsou k dispozici po celou dobu provozu. Cely

proces inicializace lze shrnout do nasledujicich krokii:

—_

. Prepnuti komponenty do rezimu Conduit

2. Inicializace ethernetového radice

3. Cekani na informaci o spravné zapojeném kabelu

4. Prepnuti komponenty do rezimu pro zapis do RAM

5. Nahrani dat z pole MyPacket do RAM

6. Prepnuti komponenty do rezimu Controller

7. Zapis délky paketu do registru CONTROLLER _TX LEN

8. Zapis velikosti datové c¢asti do registru CONTROLLER _FIFO _LIMIT

9. Spusténi hlavniho stavového automatu zapisem do registru CONTROLLER _CSR

5.6 Komponenta Data_ generator

Pro tucely otestovani rychlosti ethernetu byla vytvorena jednoducha komponenta s rozhranim

Avalon-MM Master. Jedna se o ¢itac, ktery cyklicky vydava prednastavena data na vystup
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a simuluje tak stream dat pro Ethernet komponentu. Signalem waitrequest je mozné vysilani
dat pozastavit. Detailni popis vSech signal je v tabulce [16] casovy priubéh signalt pak

na obr. 26

clk — — avm_address
reset_n — — avm_write
— avm_writedata

—  waitrequest

Obréazek 25: Komponenta Data generator

Tabulka 16: Popis signali komponenty Data_ generator

Nazev ‘ Smér ‘ Typ ‘ Sitka ‘ Popis

reset_ n in std_logic 1 asynchronni reset

clk in std_logic 1 hodinovy signal

avm address out | std_logic_vector 32 adresovy signal

avm_ write out | std_logic 1 zapisovy signal

avm_ writedata | out | std_logic vector 32 vystupni data

waitrequest in std_logic 1 signal s zadosti o pozdrzeni prenosu

Sufix _n v nazvu znaci, zZe je signal aktivni v 0.

Sifka signalu je uvadéna v bitech.

ck [ ] | | | | | | | |

reset_n

avm_address 0

avm_write

avm_writedata 00... J00112233  |44556677 |8899AABB |CCDDEEFF [00112233

waitrequest
cnt O [1 |2 I3 0 [1

Obrazek 26: Komponenta Data_ generator - casovy pribéh zapisu

5.7 Nameérené vysledky

Pti méreni datové propustnosti Ethernet komponenty a radice byly zvoleny rizné délky

ethernetovych ramct. Méreni probihalo pomoci nastroje iptraf-ng pro sledovani, zaznamena-
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vani a analyzu siftového provozu v redlném case. Pro stream dat byla vyuzita komponenta
Data_ generator, ktera byla stejné jako Ethernet komponenta taktovana hodinami o frekvenci

50 MHz. Informace o aktudlnim datovém toku a poctu ramect za sekundu byly zaznamenany

do tabulky [17

Tabulka 17: Namérené hodnoty

| Velikost rdmce [B] | 64| 128 ] 256 512 1024 1400
kbit /s 51 830 [ 58 750 [ 62 940 | 65 400 | 66 700 [ 67 100
rémce/s 98 150 | 56 560 [ 30 520 | 15920 | 8 160 [ 5 930

V graful27]jsou znazornény namérené vysledky. Jedna datova rada reprezentuje datovy tok
a druha rada vyjadtruje pocet ramci za sekundu v zavislosti na velikosti ramce. Z namérenych
hodnot je vidét, zZe s rostouci velikosti ramce strmé klesa pocet odeslanych ramci v jedné
sekundé. Datova propustnost je pri vyssich velikostech ramce témér konstantni.

Pro srovnéni Ethernet komponenty se vzorovou aplikaci od firmy Terasic Technologies [15]
byly naméfené hodnoty vyneseny do sloupcového grafu 28] Komponenta i ukazka vysilaly
stejné velka data o velikosti 64 bajtl, v pripadé ukazky bylo odesilani realizovano pomoci

procesoru Nios II. Rozdil v propustnosti dat je znatelny.
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Propustnost dat

100 000
90 000
80 000
70 000
60 000
50 000
40 000
30 000
20 000
10 000

—— kbit/s
—&— ramce/s

64 128 256 512 1024 1400

Velikost rdmce [B]

Obrazek 27: Graf namérenych vysledki

P ropustnost dat - srovnani

100 000
90 000
80 000
70 000
60 000
50 000
40 000
30 000
20000
10 000

B kbit/s
M rdmce/s

Vzorové aplikace Komponenta

Obrazek 28: Srovnani vzorové aplikace a Ethernet komponenty
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6 Ukazkova aplikace

Ukézkova aplikace se sklada z obou komponent, kde rozhrani klédvesnice PS/2 tvori stream
dat, kterd jsou nasledné odesilana Ethernet komponentou ve formé UDP datagramt. Ty je
mozné pozorovat napt. nastrojem Wireshark pro sledovani a analyzovani sifové komunikace.

Blokové schéma ukézkové aplikace je zndzornéno na obr. 29

NIOS I
[avm] [am | |[avm |
AVS [ Avs | [ Avs |
FIFO
KOMPONENTA
PS/2 KOMPONENTA
ETHERNET
AVC

T AVC

KLAVESNICE
PS/2 ETHERNET
RADIC

{

WIRESHARK

Obrazek 29: Blokové schéma ukazkové aplikace

Ukéazkova aplikace posild stisk libovolné klavesy na pripojené klavesnici s rozhranim PS/2.
Data z klavesnice jsou zpracoviana PS/2 komponentou a po ovéfeni spravnosti je vyvoldno
preruseni, tim je Nios II informovan o prijatém scan kédu. V obsluze preruseni je scan kod
precten a poté filtrovan stavovym automatem. Na rozdil od feseni uvedeného v kapitole 4.2.2

se data netisknou jen do konzole, ale jsou posilana i na adresu FIFO, které tvori vstupni
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frontu v Ethernet komponenté. Délka posilanych dat zavisi na typu scan kodu, po filtraci
a odstranéni break kodu tedy dostaneme jeden bajt dat, resp. dva bajty v pripadé druhého
typu koédu.

Pro demonstraci vyuziti ethernetu je pouzito UDP datagramiti. Pomoci maker jsou defi-
novany hlavicky IP a UDP, které se pti incializaci nahraji do RAM Ethernet komponenty a
jsou tak po dobu provozu trvale k dispozici. Pro spravnou funkci je nutné v hlavickovém sou-
boru DMY000A.h nastavit MAC a IP adresu vyvojového kitu a cilového zatizeni, na kterém
budeme sitovy provoz sledovat.

Spolu s tiskem scan kédu do konzole se tedy data odesilaji i na adresu FIFO v Ethernet
komponenté. Protoze je sitka FIFO a tim i délka UDP dat 4 bajty, ztstava ¢ast slova pri
odesilani k6d nevyuzita. Vyhodou vsak zustava fakt, ze kazdy stisk klavesy odpovida pravé
jednomu UDP datagramu.

Prijatd data lze sledovat nastrojem Wireshark, kde jsou ethernetové ramce vypisovany
v chronologickém potadi. Zakladni informaci je zdrojova a cilova IP adresa, typ protokolu
a délka ramce v bajtech. V detailnich informacich lze mimo jiné zobrazit data v hexadeci-

malni, popr. binarni podobé.
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7 Navod na pouziti vytvorenych komponent

Po importu do Qsys vznikne v seznamu komponent nova kategorii Diplomka, ve které se
nachazi konkrétni importovana komponenta. Nyni staci komponentu pridat do nami vytvo-
reného Qsys systému. Pro spravnou spolupraci s Nios II je nutné zachovat vzdy ptuvodni nazvy
komponent. Vyjimkou je pripona s poradovym ¢islem, napt. ,, 0, kterd se do nazvu auto-
maticky vlozi a je tfeba ji odstranit. Nedodrzeni tohoto pozadavku by vedlo k tomu, Ze by se
musely prejmenovavat pouzita makra ve zdrojovych kédech pro Nios II. Dalsim pozadavkem
je zachovani exportovanych nazvi rozhrani Avalon Conduit. Signél reset je u vytvorenych
Qsys systému vyveden na prepina¢ SW|0], proto musi byt pro spravnou funkei prepnut ve

stavu 1.

7.1 PS/2 komponenta

Po importu a pfidani komponenty PS2_ Keyboard do Qsys systému je nutné pripojit vsechny
potiebné signaly. Vstupnim portem je conduit end, na ktery je pripojen hodinovy a datovy
signal klavesnice. Na port clock sink privedeme hodinovy signdl, na port reset_sink signal
reset. Port avalon__slave je propojen s portem avalon_master procesoru Nios II. Dale je zde
port interrupt_sender, jedna se o signal s zadosti o preruseni a je ptripojen k procesoru.

Pro vyvedeni scan kédu na LED vyvojové desky muze byt pouzita paralelni brana pio,
pripojena a Fizena v obsluze preruseni procesoru. Tento modul nepotifebuje pii zachovani
nazvu komponent zadné specialni nastaveni v Nios II. Nahled celého Qsys systému se spravné

zapojenou komponentou je na obr. [30]
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Use Connections | Name Description Export Clock Base End IRQ
B clk_0 Clock Source
C— clk_in Clockinput clk
C— clk_in_reset Resetlnput reset
———— clk ClockOQutput clk_0
—_— clk_reset ResetOutput
E cpu Nios Il Processor
—_— clk Clockinput clk_0
—_———— reset_n Resetlnput [clk]
—_— data_master Avalon Memory Mapped Master [clk]
— instruction_master Avalon Memory Mapped Master [clk]
— d_irq Interrupt Receiver [clk] IRQ 0 IRQ 31 [
— jtag_debug_module_re.|ResetOutput [clk]
jtag_debug_module Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x00010800 |0x00010fff
— custom_instruction_m...|Custom Instruction Master
[ onchip_memory On-Chip Memory (RAMor ROM)
clk1 Clockinput clk_0
s1 Avalon Memory Mapped Slave [clk1] 0x00008000 [0x0000cfff
- reset1 Resetinput [clk1]
B jtag_uart JTAGUART
clk Clockinput clk_0
reset Resetlnput [clk]
avalon_jtag_slave Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x00011010 |0x00011017
P irq InterruptSender [clk] >—{j:|
E pio PIO(Parallell/O)
clk Clockinput clk_0
- reset Resetlnput [clk]
s1 Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x00011000 |0x0001100f
Lot} external_connection ConduiEndpoint pio_out
E PS2_Keyboard PS2_Keyboard
™ avalon_slave Avalon Memory Mapped Slave [clock_sink] 0x00011018 |0x00011018
conduit_end Conduit kb
—— interrupt_sender InterruptSender [clock_sink] >—ﬂ
clock_sink Clockinput clk_0
— . reset_sink ResetInput [clock_sink]

Obrazek 30: Qsys systém s PS/2 komponentou

7.2 Ethernet komponenta

Po importu a pridani komponenty Ethernet_ controller do Qsys systému je nutné pripojit
vSechny potfebné signaly. Na port clock sink privedeme hodinovy signal 50 MHz, na port
reset__sink signél reset. Port avalon__slave musi byt pripojen k portu data_master procesoru
Nios II. Stream dat, ktery chceme odesilat, pripojime na port fifo slave. Pokud chceme
zpracovavat i stavovy signal informujici o prazdné paméti, pouzijeme dle potieby fifo end.
Pro vyvedeni vystupnich signdlii na piny ethernetového radice slouzi port conduit_end. Pro
ethernetovy radic je dilezité mit z fazového zavésu exportovany hodinovy signal o frekvenci
25 MHz. Nahled celého Qsys systému se spravné zapojenou komponentou je na obr.

V pripadé, ze chceme pouzit generator dat, vlozime ze seznamu do systému komponentu
My Data_generator. Tato komponenta ma kromé hodinového signalu a resetu pouze port
avalon__master, ktery pripojime na port fifo slave komponenty Ethernet_ controller. Protoze

generator dat posild data pouze na adresu 0x00000000, je nutné tuto adresu u portu fifo_ slave
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nastavit a nasledné zamknout.

Dalsim krokem je nastaveni maker pro Nios II v souboru DM9000A.h, ve kterém jsou

definovany zdrojové a cilové adresy, ty se pri pouziti na jinych zafizeni lisi. Pro spravnou

funkci je tfeba upravit udaje v tabulce [I8] Definici makra payload uréujeme délku datové

casti UDP datagramu, typicky se jedna o 32 - 1400 bajtu.

Tabulka 18: Nastaveni zdrojovych a cilovych adres v Nios II

’ Nazev makra \ Popis ‘

Src IP

zdrojova IP adresa, sklada se ze 4 bajta

Dest IP

cilova IP adresa, sklada se ze 4 bajta

Src. MAC

zdrojova MAC adresa, sklada se z 6 bajtl

Dest  MAC

cillovdi MAC adresa, sklada se z 6 bajti

Use Connections \ Name Description Export Clock Base End
clk_o Clock Source
C— clk_in Clock Input clk
[ clk_in_reset Reset Input reset [clk_in]
clk Clock Output clk_0
clk_reset Reset Output ck_0
cpu Nios Il Processor
clk Clock Input clk_0
reset_n Reset Input [clk]
data_master Avalon Memory Mapped Master [clk]
—_— instruction_master Avalon Memory Mapped Master [clk]
d_irq Interrupt Receiver [clk] IRQ O IRQ 31
— jftag_debug_module_re... |Reset Output [elk]
jtag_debug_module Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x00010800 |0x00010fff
H————{ custom_instruction_m... |Custom Instruction Master
onchip_memory On-Chip Memory (RAM or ROM)
clk1 Clock Input clk_0
s1 Avalon Memory Mapped Slave [clk1] 0x00008000 |(0x0000cfff
resetl Reset Input [clk1]
jtag_uart JTAGUART
clk Clock Input clk_0
reset Reset Input [clk]
avalon_jtag_slave Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x00011090 |0x00011097
— irq Interrupt Sender [clk]
Ethernet_controller Ethernet_controller
I~ avalon_slave Avalon Memory Mapped Slave [clock_sink] 0x00011000 |0x0001107f
clock_sink Clock Input clk_0
reset_sink Reset Input [clock_sink]
< conduit_end Conduit eth_out
—_— fifo_slave Avalon Memory Mapped Slave [clock_sink] @ 0x00000000 |0x00000003
— fifo_end Conduit
My_Data_generator My_Data_generator
clock Clock Input clk_0
reset Reset Input [clock]
— avalon_master Avalon Memory Mapped Master [clock]
altpll Avalon ALTPLL
inclk_interface Clock Input clk_0
inclk_interface_reset Reset Input [inclk_interfa...
pll_slave Avalon Memory Mapped Slave [inclk_interfa... 0x00011080 |0x0001108f
<+ c0 Clock Output clk25 altpll_c0
H—— c1 Clock Output altpll_c1
= areset_conduit Conduit
— locked_conduit Conduit
— phasedone_conduit Conduit

Obréazek 31: Qsys systém s Ethernet komponentou
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8 Zaveér

Pred zapocetim prace jsem diikladné nastudoval a analyzoval moznosti rozhrani Avalon a jeho
mozné vyuziti pro ucely zadané prace. Cést sezndmeni se tykala také osvojeni si préce s vy-
vojovymi prostiedky, zejména s vyvojovym prostiedim spolecnosti Altera. Vétsina téchto
informaci byla ¢erpana z firemnich materialti a cizojazycné literatury.

Modul pro rozhrani klavesnice PS/2 byl tspésné navrzen. Skladd se z VHDL kompo-
nenty a softwarového filtru, ktery je realizovan stavovym automatem v procesoru Nios II,
ten umoznuje na zakladé prijaté sekvence kodi odstranit nadbytecné informace. Komuni-
kace komponenty s procesorem je zaloZena na zadosti o preruseni, které je volano v pripadé
prijmuti korektnich dat. Procesor tak neni zbytec¢né zatézovan neustalym ctenim. V samot-
ném VHDL kdédu bylo nutné kvili dvéma casovym doménam tesit resynchronizaci signéli.
Soucasti kodu je i kontrola spravnosti dat, véetné situace, kdy dojde k odpojeni klavesnice.
V pripadé odpojeni se vyvola reset, ktery umozni klavesnici po opétovném pripojeni znovu
pouzivat. Samozrejmosti je signalizace chybového stavu.

Dalsim 1ispésné navrzenym modulem je rozhrani Ethernet. Navrzena komponenta nabizi
uzivateli predpokldadané vlastnosti, a témi jsou snadnd inicializace pomoci procesoru a zaroven
rychlé zpracovani dat uzivatelskou logikou, bez zatézovani procesoru. Komponenta obsahuje
nékolik rozhrani, prvni z nich slouzi pro konfiguraci, dalsim rozhranim je vyrovnavaci pamét
FIFO urcena pro vstupni data a rozhrani pro pfipojeni k ethernetovému tadic¢i. Dalsi souc¢asti
komponenty je pamét RAM, do které Nios II nahraje pti konfiguraci kompletni ethernetovou
hlavicku a hlavicky vyssich vrstev. Ta umoziuje diky nizké latenci a 32 bit sbérnici velmi
rychlé c¢teni dat. Béhem samotného odesilani se vzdy stiida ¢teni z téchto dvou paméti,
nejprve se prectou staticka data z paméti RAM a vzapéti se za né pripoji data z vyrovnavaci
paméti FIFO. Pro ucely otestovani datové propustnosti modulu byl vytvoren jednoduchy
a rychly generator dat. Namétené vysledky ukazuji datovou propustnost témér 70 000 kbit /s,
to je 150krat vice nez vykon reseni dodavaného spole¢nosti Terasic Technologies.

7 diuvodu casové narocnosti nebyl realizovan modul pro USB a Bluetooth. Hlavni pti¢inou
zdrzeni byla chyba v nastroji Qsys, kdy dochazelo k nekorektnimu dekédovani adres pri

pouziti 16bitového rozhrani Avalon. Chyba se projevovala az primo v zafizeni, coz znacné
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ztizilo jeji lokalizaci.

Pro demonstraci navrzenych moduli byla vytvorena ukézkova aplikace, kterd se sklada
z modulu rozhrani kldvesnice PS/2 a modulu pro rozhrani Ethernet. Z klavesnice PS/2 jsou
posilany jednotlivé stisky klaves, ty se zpracuji softwarovym filtrem v Nios II a nasledné jsou
v realném case odesilany po rozhrani Ethernet ve formé UDP datagramii. Spravné funkcénost
zpracovani a odesilani dat byla ovérena na cilovém zarfizeni nastrojem Wireshark pro sledovani

a analyzovani sitové komunikace.
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9 Prilohy

9.1 Adresarova struktura CD

Na obr. [32] je zobrazena adresarova struktura prilozeného CD. Vypsany jsou pouze nejdule-

zitéjsi adresate a soubory.

+— DP_Jakub_Valenta_2012.pdf
r—— Qsys
— data_generator
— data_generator_hw.tcl
— hdl
t—— data_generator.vhd
— tb_data_generator.vhd
— ethernet
— ethernet_top_hw.tcl
—— hdl
— controller_ior.vhd
+—— controller_iow.vhd
— controller.vhd
— dm9000.vhd
I— ethernet_top.vhd
— fifo.cmp
r— fifo.qip
t—— fifo.vhd
r—— ram.vhd
L— tb_ethernet_top.vhd

L—— ps2

—— keyb.vhd
—— tb_keyb.vhd
L— keyb_hw.tcl
L—— Quartus
+—— demo
+—— ethernet
+—— ethernet_gsys.qsys
— ethernet.sof
L—— software
—— ethernet
—— DM9000A.C
—— DM900OA.H
—— ethernet.c
—— ethernet.elf
—— ethernet.h
— ethernet_bsp
L—— system.h

L—— ps2
— keyb_qsys.qsys
—— ps2.sof
— software

—— ps2
F—— ps2.c
— ps2.elf

— ps2_bsp
—— system.h

Obréazek 32: Adresarova struktura CD
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