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Abstract

This thesis deals with the developement of the fast ethernet core (Medium Access Control
layer), which operates at 10, 100 and 1000 Mbps. The core is written in the VHDL language
and the main goal is low latency, space requirements and symplicity. Further usage of this
score is in school projects instead of using commercial one (e. g. TEMAC). Because of
previous reasons, there are implemented a subset of the IEEE 802.3 standard, which provides
a functionality at 10, 100 and 1000 Mbps speeds with full duplex. Work also describes way
of the implementation, testing and possibilities of usage.

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem rychlého ethernetového jadra (vrstva Medium Ac-
cess Control), pracujicim na rychlostech 10, 100 a 1000 Mbps. Jadro je psano v jazyce VHDL
a pii implementaci je kladen diraz na jednoduchost, nizkou latenci a na malé prostorové na-
roky. S vyuzitim jadra se poc¢ita v dalsich projektech, ve kterych by muselo byt jinak pouzito
komer¢ni feseni TEMAC. Z pfedeslych divodi je implementovana pouze podmnozina stan-
dardu IEEE 802.3, které zajistuje funkcionalitu na rychlostech 10, 100 a 1000 Mbps v plné
duplexnim rezimu. Prace nadéle pojednéva o zpisobu implementace, testovani a moznostech
vyuziti.
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Kapitola 1

Uvod

V poslednim desetileti mtzeme sledovat mohutny rozvoj a diverzifikaci sitovych technologii,
propojovani pocitacovych siti ¢ jednotlivych komunika¢nich bodt. Jiz klasickym piikladem
je celosvétova pocitacova sit Internet, kterd propojuje pocitace z globalniho hlediska, jejiz
nazev se mj. stal synonymem pro uzivatelsky nejvice vyuzivanou sluzbu World Wide Web.
Nastupuje také dileZitost rychlych lokéalnich siti (LAN), které slouzi k pfipojené koncovych
uzivateli zejména v podnikové a akademické sféfe. V této sféfe se nejvice rozsitila sit typu
Ethernet [I] (IEEE 802.3), ktera vytlacila ostatni do té doby pouZivané technologie. Jeji
obliba v posledni dobé vzrostla natolik, Ze se pouzivéi jako zakladni pfenosova technologie
i na datovych siti vyssiho geografického rozsahu (CAN, MAN). Ethernetovym rozhranim
zaCinaji byt vybavovany i vyrobky spottebni elektroniky (TV set-top boxy apod.).

M4 diplomové prace je vénovana pravé navrhu ethernetového rozhrani, a to hardwarového
jadra, které zajistuje funkcionalitu podvrstvy fizeni pfistupu k médiu (MAC). Jadro bude
(dle oficidlniho zadéani) pracovat na pfenosovych rychlostech 100 a 1000 Mbps; pro jeho
implementaci bude pouzit jazyk VHDL.

V nésledujicich kapitolach se budu nejprve zabyvat existujicimi podobnymi feSenimi a
divody, které vedly k navrhu této jednotky. Nésledné se budu vénovat analyze technologie
CSMA /CD a linkové vrstvy sité typu Ethernet. Zde se zaméfim hlavné na strukturu etherne-
tového ramce, zakladni datové jednotky této vrstvy, a na funkéni strukturu klienta podvrstvy
MAC. Déle bude popsano vlastni HW feSeni, které bude implementoviano pro obvod FPGA
pomoci jazyka VHDL. V ¢asti testovani popisi jednotlivé testy pouzivané pii verifikaci jadra
a shrnu problémy, které pfi samostatné realizaci vyvstaly.

Jako vedlejsi produkt tohoto digitalniho ndvrhu vnikla také funkcionalita jadra na nejnizsi
prenosové rychlosti 10 Mbps a také jednoduchéa jednotka spravy rozhrani MII.
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Kapitola 2
Popis problému, specifikace cile

V této kapitole popisi hlavni existujici nekomeréni i komercéni feSeni ethernetovych jader,
jejich vyhody a nevyhody. Dale pak specifikuji cil prace a zavérem vyjmenuji mozné budouci
vyuziti feSeného jadra.

2.1 Ethernetové jadro

aplikaéni

prezentacéni

transportni

)
)
)
)

sitova

. . LLC
linkova MAC

( fyzicka )

Obrézek 2.1: Vrstvy modelu OSI. Barevné je vymezeno MAC jadro.

)

Ethernetovym jadrem se v nasledujicim textu rozumfi klient podvrstvy MAC, podle speci-
fikace IEEE 802.3 [I]. Hlavnim tikolem tohoto jadra je Fizeni pfistupu k médiu, zapouzdiovani
dat a s tim spojenych operaci. Jadro je na jedné strané spojeno s fyzickou vrstvou Ethernetu,
kterd mé na starost fyzickou signalizaci na médiu, a na strané druhé s klientem vyssi vrstvy,
kterému dodava piijimana data a obdrzena data odvysila. Umisténi MAC jadra v hierarchii

OSI je uvedeno na obrazku

MAC podvrstva byva v sou¢asné dobé feSena velice Casto softwarové, jako soucéast driveru
pridavné karty pro PC, ¢ napt. jako obsluzny program v mikrokontrolérovych aplikaci. Toto
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v

feSeni sebou nese fadu nevyhod — asi nejznatelnéjsi je zbyteéné zabirani ¢asu procesoru pii
I/0O operacich na fyzické vrstvé Ethernetu. Vyhodou je samoziejmé nizsi cena, ktera je déana
absenci obvodového feSeni pfimo na ¢ipu. Tato prace se vénuje naopak hardwarovému fesent,
které s sebou prinasi fadu vyhod — a to predevsim vykonostnich.

Dalsim problémem je jazyk pro popis harwaru (HDL) pouzity k implementace. V dobé
psani této prace neexistovalo volné dostupné jadro napsané v jazyce VHDL, ktery se mj.
vyhradné pouziva pii Skolnich projektech a pii vyuce. Volné dostupna feSeni jsou napsana
v jazyku Verilog.

2.2 Existujici reSeni
Pfed zahajenim praci na navrhu nového jadra jsem prozkoumal stévajici podobna feseni —
at jiz volné dostupné ¢i licencovana. Z velkého mnoZstvi projekti mé zaujal webovy por-

tal OpenCores.org a komeréné dostupné IP Core do Firmy Xilinx, jejichz obvody FPGA
vyuzivame pii Skolnich pracech.

2.2.1 OpenCores.org

e § OpenCores

WwWWw.opencores.org

Obrazek 2.2: Webovy komunitni portal OpenCores.org

OpenCores.org [10] je webovy portal, ktery sdruzuje nejvétsi celosvétovou komunitu zaby-
vajici se digitalnim navrhem open-source hardwaru. Jedna se o obdobu podobnych a daleko
vice pocetnych sdruZeni pro vyvoj svobodného open-source softwaru. Koncem roku 2010 do-
sahl pocet registrovnych uzivatelt OpenCores hodnoty 95 000 a pocet uverejnénych projektu
se pohyboval kolem ¢isla 800.

Projekty tykajici se Ethernetu jsou k nalezeni v sekci ,Communication controller, téch,
které se tykaji implementaci MAC klienta je pfekvapivé mélo (¢tyfi, z toho pouze jeden pro
rychlost 1000 Mbps).

2.2.1.1 Ethernet MAC 10/100 Mbps

wEthernet MAC 10/100 Mbps“ — jedna se, jak uz sam nézev napovida, o Ethernetové jadro
pro rychlosti 10/100 Mbps. Projekt je ve stavu production/stable. Velikost jadra je cca 28
000 ekvivalentnich hradel, kéd je pséan v jazyce Verilog. K projektu je dostupna bohata
dokumentace, kdd je kompletni véetné testbench. Jadro je na jedné strané pfipojeno na MII,
s klientem vyssi vrstvy je pfipojeno pomoci sbérnice Wishbone. K dispozici je také obvod
pro spravu fyzické vrstvy.
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Vyhody:

e bohatd dokumentace

e CVS repository

e vyvoj ukoncen, stabilni stav

e modularni struktura, {di se doporuc¢enimi z IEEE 802.3
Nevyhody:

e psano v jazyku Verilog

e podporuje pouze rychlosti 10/100 Mbps

2.2.1.2 10_100_ 1000 Mbps tri-mode ethernet MAC

,10 100 1000 Mbps tri-mode ethernet MAC* — jedné se o obdobny projekt, avsak rozsiteny
o rychlost 1000 Mbps. Je opé&t psan v jazyce Verilog. Autofi slibuji velikost implementace pod
2000 logickych bunék pfi zachovani plné funkcionality. Projekt je sifen pod licenci LGPL. Ke
stazeni je opét cely kod a specifikace ve stadiu draft. Projekt obsahuje také verifikaci, jadro
bylo testovano pro pifjem meznich velikosti ramct na vSech implementovanych rychlostech.

Vyhody:

e rychlosti 10, 100 a 1000 Mbps

e véetné half-duplex rezimu pro rychlosti 10 a 100 Mbps
e kompaktni velikost

e podpora jumbo ramci

e moznost jednoduché uzivatelské konfigurace FIFO
Nevyhody:

e psano v jazyku Verilog

e nedostatec¢na dokumentace

2.2.2 Xilinx

Firma Xilinx je pfedni vyrobce programovatelnych logickych obvodu. Ve svych vyvojovych
prostiedich nabizi produkty pod znackou LogiCORE IP Cores — néktera jsou dostupna pouze
komeré¢né. Do této kategorie bohuzel spada zdafilé jadro ,/ Tri-Mode Ethernet MAC*.
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=0

View Documents

logiC ! Tri Mode Ethernet MAC .

Component Name Iwmazat

—Physical Interfface———— [~ Client Interface

PHY Interface IGM]:[ vl ’r[)ption to Reduce BUFG Use

—MAC Speed ¥ Clock Enables

& 10/100/1000 Mbps
1000 Mbps

€ 10/100 Mbps

Host and Management Interfaces — Mac Duplex Selection

i~ Host Type ¥ Half Duplex

* Host

" Configuration Vector

—Address Filter Options
¥ Address Filter

Number of Address Table Entries |4 Range: 0..4

Qatasheetl generatel Cancel | Help |

Obréazek 2.3: Konfigura¢ni dialog jadra Tri-Mode Ethernet MAC

2.2.2.1 Tri-Mode Ethernet MAC

,Iri-Mode Ethernet MAC* — jedn4 se o IP Core licencované pro syntézu. Jadro pracuje na
vSech rychlostech, je dispozici velice prehledny a bohaty konfigura¢ni privodce. Nelicenco-
vané jadro se da plné odsimulovat, nechybi i ukdzkovy névrh. K jadru je dodavéna i velice
bohaté dokumentace, ktera popisuje jednotlivé funcionality. Pro toto jadru jsou prizptsobeny
i vySsi vrstvy a napojeni na procesor MicroBlaze v EDK.

Vyhody:

e odpovida normé IEEE 802.3—-2008

rychlosti 10, 100 a 1000 Mbps

poloviéni i plny duplex

konfigurovatelné rozhrani fyzické vrstvy (GMII/RGMII/SGMII)

e MDIO rozhrani a spréava fyzické vrstvy
e rozsifeni o zpracovavani .1Q VLAN
Nevyhody:

e dostupné po zakoupeni licence
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2.3 Specifikace cile

Cilem mé prace bude navrhnout hardwarové MAC jadro. Po prostudovani problematiky a
existujicich TeSeni jsem vzal v potaz vSechny silné stranky jednotlivych jader a snazil jsem
poté sestavit specifikaci, jak by mélo nové jadro vypadat. Cast je jiz obsazena v oficidlnim
zadani diplomové préace.

Specifikace:

e HW implementace MAC podvrstvy
e provoz na rychlostech 10, 100 a 1000 Mbps

e podpora pouze plné duplexniho pfenosu

rozhrani fyzické vrstvy GMII

rozhrani klienta MAC kompatibilni s feSenim Xilinx TEMAC

jazyk VHDL
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Kapitola 3

Analyza a navrh reseni

V této kapitole nejdiive popisu strukturu rdmce MAC jakoZzto data, se kterymi MAC jadro
operuje. V piipadé piijmu jsou pak tato data kontrolovana, v piipadé€ vysilani pak naopak
jadrem generovana. Dale se budu vénovat rozhrani MII, které propojuje jadro s fyzickou vrst-
vou. V zévéru navrhnu feSeni na trovni funkénich blokt, které budou v nasledujici kapitole
implementovény.

3.1 Struktura rdmce MAC

Réamec MAC je protokolarni datovou jednotkou (PDU) linkové vrstvy Ethernetu. Sklada se
z jednotlivych datovych poli, ktera na sebe navazuji. Kazdé datové pole méa velikost v ce-
lo¢iselnych nésobcich 8 bita, které byvaji v oblasti sitovych technologii nazyvany oktety[]
Jednotlivé oktety jsou vysilany vzdy od nejméné vyznamného bitu. Ramec MAC ma nasle-
dujici zobecnénou strukturu: oznaceni zac¢atku ramcee, adresni pole, délku/typ dat prevzatych
z vySsi vrstvy, vlastni data a kontrolni datovy soucet. V nasledujici ¢asti popisSu podrobnéji
jednotliva datova pole ramce. Pouzivat budu jejich ptvodni anglické znéni podle [I], poné-
vadz ¢esky pfeklad je pfinejmensim velice krkolomny.

3.1.1 Preamble

Preambule je prvni datova struktura ramce, ktera slouzi k oznaceni zacatku vysilaného
ramce, ustaveni vysilaciho stavu na fyzickém médiu a synchronizaci piijimacich obvodu. Je
dlouh4 7 oktetii a obsahuje nésledujici sekvenci bit: 10101010 10101010 10101010 10101010
10101010 10101010 10101010. Tato sekvence po odvysilani vytvoii diky kédovani Manches-
ter, které vyuziva fyzickd vrstva, periodicky prubéh o poloviéni frekvenci.

3.1.2 Start Frame Delimiter (SFD)

Pole SFD je druhé v poradi. Navazuje na preambuli a oznacuje, Ze pocinaje nasledujicim
oktetem jsou pfenaSena vlastni data. Pole je tvofeno sekvenci bitid 10101011. Dohromady

17 raznych zdroju jsem vypatral, Ze jednotka byte neméla pivodné specifikovanou velikost. Proto byl
zaveden oktet, ktery je vzdy interpretovan jako 8 bitt. V nasledujicim textu budu pouzivat termin oktet
tam, kde se jedna o konkrétni tok dat po siti, terminu byte budu pouzivat pfi popisu obecnych dat.
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7 OCTETS PREAMBLE
1OCTET SFD
6 OCTETS DESTINATION ADDRESS
6 OCTETS SOURCE ADDRESS OCTETS WITHIN
FRAME TRANSMITTED
2 OCTETS LENGTH/TYPE TOP TO BOTTOM
. MAC CLIENT DATA !
461500 OCTETS < #--=-----cm-mmmmmaa ot
\ PAD :
4 OCTETS | FRAME CHECK SEQUENCE |
1 EXTENSION . '
tse [ [ [ [ [ T T T ]wse
b° b7

| BITS WITHIN
FRAME TRANSMITTED ==——jii-
LEFT TO RIGHT

Obrézek 3.1: Struktura ramce MAC a zpiisob jeho vysilani. Prevzato z [1].

tedy tvoii s preambuli 64 po sobé jdoucich jednicek a nul, pficemz misto posledni nuly je
odvysilan znak 1.

3.1.3 Destination Address

Toto pole obsahuje fyzickou adresu (adresy) cilového zafizeni, pro kterou je ramec urcen.
Adresa je dlouha 6 oktetti a ma nasledujici vlastnosti:

e Prvni nejméné vyznamny bit 1. vysilaného oktetu (nejvyssi byte) oznacuje, zda-li je
adresa individualni (hodnota 0), nebo jedné-li se o adresu skupinovou (hodnota 1).
Specialnim piipadem skupinové adresy je adresa vSesmérového vysilani (broadcast),
kterou tvoii samé jednicky.

e Druhy nejméné vyznamny bit 1. vysilaného oktetu (nejvyssi byte) oznacuje, zda-li je
adresa pridélena z globéalniho adresniho rozsahu, nebo jednéa-li se o lokalné spravovanou
adresu. Pro adresu vSesmérového vysilani je tento bit tedy logicky roven 1.

e Zbyvajicth 46 bitt tvor{ vlastni adresu zafizeni.

3.1.4 Source Address

Toto pole obsahuje fyzickou adresu (adresy) zdrojového zafizeni, které ramec vyslalo. Pro
zdrojovou adresu plati stejné zasady jako pro cilovou, viz vySe, s malou odchylkou: prvni
nejméné vyznamny bit 1. vysilaného oktetu (nejvyssi byte) je vzdy roven 0.

3.1.5 Lenght/Type

Toto pole je dlouhé 2 oktety a nabyva dvou riiznych vyznami, v zavislosti na jeho numerické
hodnoté:
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e Je-li jeho hodnota mensi nez 1536, oznacuje toto pole délku nésledujicich dat, prevza-
tych z vyssi vrstvy.

e Je-li hodnota tohoto pole vyssi nebo rovna ¢islu 1536 (0x0600 v Sestnactkové soustave),
jedné se o oznaceni typu protokolu vyssi vrstvy. Nejéastéji se miizeme setkat s hodnotou
0x0800, ktera oznacuje protokol IP.

Pripadné doplnéni dat pomoci sekvence oktettt PAD je nezavislé na vySe uvedené inter-
pretaci a bude popsano dale.

3.1.6 MAC Client Data

Toto pole obsahuje vlastni pfenasena uzivatelskd data. Jedinym omezenim prenasenych dat
je jejich velikost:

e Pripustnad maximélni délka dat je 1500 byta. V pripadé predani delsich dat k odvysilani
je toto interpretovano jako chyba a ramec je zahozen.

e Minimalni délka dat je 46 byta. Je-li délka dat mensi, doplni se mechanizmem PAD
popsanym dale na miniméalni hodnotu.

Hodnota maximalni piipustné velikosti pfenaSenych dat byva nazyvana jako MTU.

3.1.7 PAD

7 casovych divodu pri prenaSeni dat po fyzickém médiu, musi mit rAmec minimalni délku,
ktera je 576 biti. Po odecteni velikosti preambule, SFD, adresnich poli a délky /typu ziskame
velikost 46 byti. Klient podvrstvy MAC tak musi zajistit doplnéni datového pole o dalsi
oktety v pripadé, Ze vyssi vrstva poskytla data mensi, nez je hodnota 46 bytu.

3.1.8 Frame Check Sequence (FCS)

Toto pole slouzi k zabezpeceni prenosu dat, mé délku 4 oktety a jeho hodnota je vypoctena
pomoci cyklického redundantniho souc¢tu (CRC). Hodnota CRC je vypoétena ze vstupnich
dat, ktera zahrnuji pole adresy, typu/délky a vlastnich dat — tzn. ze v8ech predeslych poli
s vyjimkou preambule a SFD.

Norma [I] specifikuje nésledujici generujici polynom:

Gla) =2+ + 2" + 22 + 2"+ 2P 42" + 2 12+ P+t P a4

Podrobnosti algoritmu vypo¢tu jsou popséany v [1], algoritmus je také zndm pod nézvem
CRC-32-IEEE 802.3.
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3.2 Media Independent Interface

Rozhrani MII se nachézi mezi fyzickou vrstvou a klientem podvrstvy MAC (popsano v [1]).
Diky tomuto rozhrani je feSeni klienta MAC nezavislé na typu pouzitého média. Pivodné
mélo toto rozhrani formu fyzického propoje pomoci propojovaciho kabelu, nyni je realizovano
vétsinou na desce plosného spoje ¢ pfimo uvnitf ¢ipu. V tabulce [3.1]je toto rozhrani popsano
vypisem signala v¢etné jejich sméru a vyznamu. Nékteré signély jsou pro kazdou pfenosovou
rychlost rtizné, popf. nejsou pouZity — tyto piipady jsou bud specifikovany v tabulce nebo
budou popsany v podkapitole

] Signal ‘ Nazev signalu ‘ Smér ‘ Vyznam
RXD(3:0) Receive Data O piijimana data, pfi 1000 Mbps spodni
4 bity
RXD(7:4) Receive Data O pouze pri 1000 Mbps; pfijimana data,
horni 4 bity
RX DV Receive Data Valid O indikuje platnost dat na sbérnici RXD
RX ER Receive Error O indikuje chybu béhem pfijimani ramce
CRS Carrier Sense O indikuje pfitomnost nosné frekvence
na médiu
COL MIT Collision Detect O indikuje p¥itomnost kolizniho signélu
na médiu
RX CLK Receive Clock O hodinovy signal pro pfijimana data;
2,5 MHz pti 10 Mbps, 25 MHz pii
100 Mbps a 125 MHz pri 1000 Mbps
TXD(3:0) Transmit Data I vysilana data, pfi 1000 Mbps spodni
4 bity
TXD(7:4) Transmit Data I pouze pii 1000 Mbps; vysilana data,
horni 4 bity
TX EN Transmit Enable I povoluje vyslani dat pritomnych na
sbérnici TXD
TX ER MII Transmit Error I vyvola vyslani chybového slova na mé-
dium
TX CLK Transmit Clock O hodinovy signal pro vysilana data;
2,5 MHz pti 10 Mbps, 25 MHz pii
100 Mbps
GTX CLK | Gigabit Transmit Clock I pouze pii 1000 Mbps; hodinovy signél
pro vysilana data 125 MHz

Tabulka 3.1: Rozhrani (G)MII z hlediska fyzické vrstvy

3.3 Rychlost prenosu

Ethernet byl ptivodné navrzen pro pienosovou rychlost 10 Mbps, postupem ¢asu v8ak tato
rychlost prestala dostacovat. Proto se jeho specifikace doc¢kala nékolika zmén, které popisovaly
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zvySovani prenosové rychlosti. Dnes jiz patii k standardu pro uzivatelska zafizeni podpora
rychlosti 10, 100 a 1000 Mbps, v oblasti distribuce a agregace sitovych linek je mozné objevit
i rychlost 10 Gbps. Nedavno byla schvélena i norma, popisujici pienos pii rychlosti 40 a 100
Gbps.

Hodnota rychlosti se udava v nésobcich jednotky bps (biti za sekundu) a urcuje, kolik
datovych bitu je preneseno pies rozhrani (G)MII jednim smérem mezi klientem MAC a
fyzickou vrstvou.

3.3.1 10 Mbps

Pfenosova rychlost ptivodniho standardu Ethernet. Pro pfenos pfes rozhrani MII jsou pou-
zivany 4 datové bity (nibble), frekvence hodinového signalu RX CLK je 2,5 MHz, perioda
400 ns. Pfenosovou rychlost miiZzeme snadno vypocitat: 4bit x 2,5 M Hz = 10000000 bps =
10 Mbps. Pfi této rychlosti je mozné vyuzivat rezimy polovi¢niho a plného duplexu. K fizeni
pristupu k médiu jsou pouzivany signaly CRS a COL.

3.3.2 100 Mbps

7 divodu nedostateéné datové prostupnosti byla pfenosova rychlost navysena na 100 Mbps.
Tento standard byl nazvan ,Fast Ethernet” z divodu odliseni od predchozi verze. Pro tuto
prenosouvou rychlost plati vSe, co pro rychlost 10 Mbps s nasledujicimi odchylkami: frekvence
hodinového signalu RX CLK je 25 MHz, perioda 40 ns. hodnotu pfenosové rychlosti ziskame
obdobné pii nasledujicim vypoctu: 4 bit x 25 M Hz = 100000 000 bps = 100 Mbps.

3.3.3 1000 Mbps

Tento rezim prenosu byva Castéji nazyvan ,Gigabit Ethernet” a rychlost udavana jako 1 Gbps.
Narozdil od predeslého navySeni rychlosti se zména netykala jen zvySeni hodinové frekvence
(a na ni zavislého ¢asovani), ale postihla specifikaci ve vice smérech. Zvyseni hodinové frek-
vence prostym vynésobenim 10 nebylo tehdy z technickcyh dvodd mozné, proto bylo pii-
stoupeno k nasledujicimu feseni:

e pocet datovych bitd byl navysen ze 4 na 8

hodinova frekvence RX CLK byla navysena na 125 MHz (perioda 8 ns)

hodinovy signél pro pfenos TX CLK, ktery u niz$ich rychlosti poskytuje fyzicka
vrstva, neni pouzivan

byl zaveden signal GTX CLK, ktery je dodavan klientem MAC do fyzické vrstvy a
slouzi pro ¢asovani signalt uréenych k vysilani.

e byla zruSena podpora rezimu poloviéniho duplexu

Rozhrani MII se tak oznacuje jako GMII (Gigabit MII). Zmény ohledné frekvence a
zdroje hodinového signalu maji svij divod v obvodovém feSeni, kdy Signidl RX CLK je
rekonstruovan z pfijimanych dat. Signaly GTX CLK a RX CLK nejsou pevné fazové sva-
zany. Prenosovou rychlost mtzeme vypoditat jako: 8 bit x 125 M Hz = 1000000 000 bps =
1000 Mbps = 1 Gbps.
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3.4 Rozhrani klienta vyssi vrstvy

Jako rozhrani mezi MAC jadrem a klientem vyssi vrstvy bylo pouzito feSeni firmy Xilinx
podle [4] z divodu kompatibility jadra s ostatnimi bloky jiz existujicich FeSenich vyssich
vrstev.

Tabulka popisuje signély ¢éasti rozhrani, které je ur¢eno pro odvysilani dat MAC
jadrem. Na obrazku [3.2] je vyobrazen ¢asovy prubéh signalii. Pokud chceme data odvysilat,
pripravime je na datové sbérnici a ¢ekdme do té doby, nez jadro vystavi handshake signél
emacclienttxack (z duvodu ¢asu potiebného pro vygenerovani poli zacatku ramce), po jehoz
aktivaci mizeme zahajit samotny prenos.

Signal Smér | Vyznam
clientemactxd(7:0) I data urcena k odvysilani
clientemactxdvld 1 ridici signal oznamuje, Ze na portu cliente-
mactxd jsou pripravena data k odvysilani
emacclienttxack O handshake pfenosu dat, oznamuje, ze kli-
ent vyssi vrstvy miize zac¢it s vlastnim pie-
nosem
clientemactxunderrun I chybovy signal od klienta vySsi vrstvy,
MAC jadro pferusi vysilani dat a vysle
chybové slovo

Tabulka 3.2: Klientské rozhrani pro vysilani

clientemactd[7:0]

clientemactudvid

emacclienttack

clientemactxundemun i

emacclienttzcollision

emacclienttaretransmit

Obrazek 3.2: éasovy pribéh prenosu dat uréenych k vysilani na klientském rozhrani. Pre-
vzato z [4].

Tabulka [3:3] popisuje signaly, které MAC jadro vystavuje pii pfijmu. Na obrazku [3:3] je
vyobrazen Casovy prubéh signali. Data jsou po dobu prijmu predédvany vySSim vrstvam za
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soucasné aktivace signalu emacclientrxdvld. Po skonceni pr{jmu dat je tento signél deaktivo-
van a v zavislosti na kontrole pfijmu ramce je bud aktivovana indikace jeho spravnosti nebo
v opa¢ném piipadé jeho chyby.

Signal Smér | Vyznam
emacclientrxd(7:0) 0 pfijimana data
emacclienttxdvld (0] Fidici signél oznamuje, Ze na portu emacc-
lientxd jsou platna data pro pfijem
emacclientrxgoodframe (@) signal vyslan po skonceni vlastniho pi{jmu

dat, indikuje spravnost pfijatého rdmce

emacclientrxbadframe (0] signal vyslan po skonceni vlastniho pijmu
dat, indikuje chybu pfijatého ramce; klient
vySSi vrstvy by tento rdmec mél zahodit

Tabulka 3.3: Klientské rozhrani pro pifjem

|
emacclientrzdvid f " \
emacaolientregoodframe JI'_‘II;_
i Il

emacclientrebadframe

Obrézek 3.3: Casovy pritbeh pienosu piijatych dat na klientském rozhrani. Prevzato z [4].
Vsechny idici signaly jsou aktivni v logické 1, data jsou zpracovivana s nadbéznou hranou

hodin. Perioda hodinového signélu je zéavisla na rychlosti pfenosu a nabyva nésledujicich
hodnot:

e 800ns pro prenosovou rychlost 10 Mbps
e 80ns pro pfenosovou rychlost 100 Mbps

e 80ns pro pfenosovou rychlost 1000 Mbps

3.5 NAvrh reSeni

V nésledujicim textu popisi navrh mého feSeni na trovni funkénich bloku a jejich propojeni.
Konkrétni implementace pak bude popsana v dalsi kapitole.
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Ethernetové MAC jadro bude feSeno dvéma zakladnimi bloky: blokem pro piijem a blo-
kem pro vysilani. Tyto bloky budou na sobé pracovat nezavisle, kromé spole¢nych ridicich
signald. Spojenim obou blokid vznikne samotné jadro s rozhranim, které bylo definovano

v tabulkach [3:2]a[3:3

3.5.1 Blok Rx

Tento hlavni funkéni blok slouzi pro pfijem MAC ramce z (G)MII rozhrani fyzické vrstvy.
Po zpracovani ramce budou odpouzdiena data poskytnuta ke zpracovani vyssi vrstvé. Blok
pro piijem bude mit za tikol nésledujici:

e Upravu vstupnich dat do oktetové formy

e prizpusobeni ¢asovani pro rozhrani vyss{ vrstvy

zachyceni preambule a zac¢atku ramce

kontrolu CRC

e predani uzivatelskych dat vySsi vrstvé

na zakladé kontroly ramce signalizovat stav vyssi vrstvé

3.5.1.1 Uprava vstupnich dat

Tento funkéni blok ma zajistit predani dat z fyzické vrstvy k dalsimu zpracovani. Jeho tikolem
bude data prevést do oktetové formy a témto dattim prizpusobit stavové signély prevzaté
z rozhrani (G)MII. Jeho funkcionalita bude zaviset na konkrétni pfenosové rychlosti, pro
kterou je MAC ramec zpracovavan. Mimo dfive specifikovanych rozhrani bude blok Fizen i
signdlem urcujicim prenosovou rychlost, na jehoz zakladé bude mit rozdilnou funkcionalitu.

Pro rychlost 1000 Mbps je funkcionalita tohoto bloku jednoducha, blok jen musi predat
sekvenci oktett a Fidicich signald na spole¢nou sbérnici pro zpracovani dalsimi jednotkami.

Pro rychlosti 10 a 100 Mbps musi tento blok zajistit tyto tkony: zachyceni vstupnich
dat se spravnym fazovym posuvem, jejich pararelizaci (pfevod dvou po sobé jdoucich nibble
na byte) a spravné nastaveni stavovych signala. Toto je zapotfebi z duvodu, Ze pfi téchto
rychlostech jsou data predévana jen po 4 bitech. Blok také musi zajistit pfedani dat z jedné
hodinové domény do druhé (data jsou piijiméana z fyzické vrstvy na dvojnasobné frekvenci
nez jsou predavana vyssi vrstve; toto pii gigabitovém rezimu odpadé).

3.5.1.2 Kontrola CRC

Tento blok bude zajistovat kontrolu pole FCS. Na zakladé fidicich signali bude pribézné
pocitat kontrolni soucet a v p¥ipadé jeho spréavnosti vystavi prislusny signél jednotce fizeni
prijmu. Ethernetovy ramec je k prubéznému vypoctu uzptsoben, kontrolni sekvence figuruje
jako posledni datova posloupnost ramce.
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3.5.1.3 Rizeni pfijmu

Tento blok bude mit na starost samotny prijem ramce. V prvnim kroku detekuje preambuli
a SFD, poté zacne zajistovat priubézny vypocet CRC a data predavat vyssi vrstvé (s vystave-
nim piislusnych stavovych signali). Na zakladé vstupu z nizsi vrstvy a vysledku kontrolniho
souc¢tu potvrdi vyssi vrstvé platnost ramce ¢i jeho zahozeni. Béhem pfijmu kontroluje jed-
notka také spravnou délku pfijimanych dat.

3.5.1.4 Sprava Rx hodinového signalu

Vstupem této jednotky bude signal RX CLK, jehoz frekvence se mén{ dle pfenosové rychlosti
(popsano v . Vystupem budou dva hodinové signaly CLK a CLK2. Signal CLK bude
pracovat na frekvenci klientského rozhrani vyssi vrstvy a bude slouzit jako zakladni hodinovy
signal pro cely blok pi{jmu. Hodinovy signal CLK2 bude pracovat na frekvenci fyzické vrstvy
a bude vyuzit v bloku vstupnich dat. Pro pienosovou rychlost 1000 Mbps budou tyto signaly
tedy shodné.

3.5.2 Blok Tx

Tento hlavni funkéni blok slouzi pro vysilani MAC ramce z klientského rozhrani vyssi vrstvy.
Po obdrzeni uzivatelskych dat budou tato data zapouzdiena do MAC ramce a vygenerovana
prislusna datova pole. Nasledné dojde k jejich predani fyzické vrstvé pies rozhrani (G)MIIL.
Blok pro vysilani bude mit za tikol nésledujici tkony:

e upravu vysilanych dat a prizpisobeni ¢asovani pro rozhrani (G)MII

e vygenerovani preambule a SFD

vypocet CRC a jeho vloZeni do FCS

kontrolu délky uzivatelskych dat

e piipadné generovani PAD sekvence

3.5.2.1 Uprava dat pro rozhrani (G)MII

Tento funkéni blok ma za tkol predat vygenerovany ramec pies rozhrani (G)MII fyzické
vrstvé k odvysildni. Blok bude Fizen signalem specifikujicim pfenosovou rychlost, na jehoz
zékladé bude mit riznou funkcionalitu.

Pro rychlost 1000 Mbps je funkcionalita tohoto bloku jednoducha, blok jen musi predat
sekvenci oktett a Fidicich signala ze spole¢né sbérnice na rozhrani (G)MIL.

Pro rychlosti 10 a 100 Mbps musi tento blok zajistit tyto tkony: pfevedeni dat do formy
za sebou jdoucich nibble, spravné vystaveni fidicich signéla pro fyzickou vrstvu a zajistit
prechod dat z hodinové domény klientského rozhrani do hodinové domény fyzické vrstvy
(data jsou vysilana do fyzické vrstvy na dvojnasobné frekvenci nez jsou pfijiména z vySsi
vrstvy; toto pii gigabitovém rezimu odpada).



18 KAPITOLA 3. ANALYZA A NAVRH RESENI

3.5.2.2 Vypocet CRC

Tato jednotka bude mit za tukol prubézny vypocet CRC z uZivatelskych dat. Po dokonceni
piijmu uzivatelskych dat bude vypoctena hodnota CRC predédna na spole¢nou sbérnici ve
formé pole FCS. Jednotka také vystavi prislusné stavové signaly za ucelem fizeni tvorby
ramce.

3.5.2.3 Rizeni vysilani

Tento blok bude mit na starost samotné vysilani ramce. V prvnim kroku vygeneruje pre-
ambuli a sekvenci SFD. Po provedeni handshake za¢ne se zahrnutim uzivatelskych dat do
struktury rdmce a vyda pokyn pro vypocet CRC. Po dokoné¢eni piijmu dat vloZi na konec
ramce pole FCS. Kontroluje také velikost vstupnich uzivatelskych dat: v pripadé prekroceni
maximéalni povolené délky dojde k zahozeni ramce, v pfipadé mensi velikosti dojde k vyge-
nerovani poli PAD.

3.5.2.4 Sprava Tx hodinového signalu

Tato jednotka bude o néco slozitéjsi neZ jednotka pro prijem. Mimo vstupu pro signél
TX CLK bude obsahovat i vystup pro signal GTX CLK. Jednotka bude opét generovat
hodinové signaly CLK a CLK2 pro hodinové domény klientského rozhrani a fyzické vrstvy.



Kapitola 4

Realizace

Pro implementaci hardwarového feSeni byl pouzit jazyk VHDL (dle oficidlniho zadéani). Cilo-
vou platformou byl obvod FPGA VirtexTM—4 od firmy Xilinx, konkrétné XC4VLX25™.,
Jako vyvojova platforma slouzila deska ML401 (dle oficialniho zadani), ktera mimo vyse
popsaného obvodu obsahuje integrovany obvod ethernetové fyzické vrstvy Alaska 88E1111
od firmy Marvell. Deska dale obsahuje v8echny dalsi potFebné podpiirné obvody a jednotky
véetné hodinovych oscilatort a rozhrani JTAG.

Pro syntézu byl vyuzit program XST a vyvojové prostiedi Xilinx ISE. Logické obvody
byly popsany syntetizovatelnymi konstrukty jazyka VHDL-93.

V nasledujicim textu popisi strukturu zdrojového kédu a konkrétni FeSeni jednotlivych
Casti.

'lr

ﬂa-J“w

Obrazek 4.1: FPGA obvod Virtex-4.
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Obréazek 4.2: Vyvojové deska Xilinx ML401.

4.1 Struktura zdrojového kédu
Zdrojovy kod je rozdélen na nékolik Césti:
o Rx — prijimaci ¢ast
e Tx — vysilaci Géast
e Common — spole¢né komponenty (generické registry apod.)
e miim — spréava fyzické vrstvy

e emac_top — top architektura

4.2 emac_top

Top modul celého MAC jadra. Spojuje moduly rx_engine a tx_engine a definuje rozhrani
celého jadra.

Oba moduly jsou oddéleny a pracuji nezévisle na sobé. Sdileji pouze spolecné ridici signaly
specifikujici prenosovou rychlost. Rozhrani kazdého modulu je shodné s ¢astmi rozhrani
celého jadra — lze je tudiz pouzit pro konkrétni specifické aplikace samostatné (napf. pfijimac
pro sitovou analyzu, generator IP pakett apod.).

V nésledujicim vypisu je uvedeno jeho rozhrani:
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ENTITY eth_mac IS

PORT (
clientemactxd : IN std_logic_vector (7 downto 0);
clientemactxdvld : IN std_logic;
clientemactxifgdelay : IN std_logic_vector (7 downto 0);
clientemactxunderrun : IN std_logic;

rst : IN std_logic;

txgmiimiiclk : IN std_logic;
rxgmiimiiclk : IN std_logic;
clk125 : IN std_logic;
speed : IN std_logic;

phyemacrxd : IN std_logic_vector (7 downto 0);
phyemacrxdv : IN std_logic;

phyemacrxer : IN std_logic;
emacclientrxd : OUT std_logic_vector (7 downto O0);
emacclientrxdvld : OUT std_logic;
emacclientrxgoodframe : 0UT std_logic;
emacclientrxbadframe : 0UT std_logic;
emacclienttxack : 0UT std_logic;
speedis1000 : OUT std_logic;
speedisl10100 : OUT std_logic;

gtx_clk : 0OUT std_logic;
rx_client_clock : 0OUT std_logic;

tx_client_clock : OUT std_logic;
emacphytxd : OUT std_logic_vector (7 downto 0);
emacphytxen : OUT std_logic;
emacphytxer : 0OUT std_logic
)

END eth_mac;

4.2.1 Rx_engine

Jedna se o top modul pfijimaci ¢asti. Sdruzuje jednotku fizen{ hodinového signéalu, datové
cesty a Fadi¢ prijimace.

4.2.1.1 Rx datapath

V tomto modulu se nalézaji funkéni jednotky pro p¥ijem ramce. Nejdilezitéjsimi jsou: Gprava
vstupnich dat, ovéfeni CRC a vystupni registry. Modul sdili #idici rozhrani z blokem rx_ ctrl.

Jednotka tpravy vstupnich dat je zde hlavné z divodu provozu na pienosovych rych-
lostech 10 a 100 Mbps. Zajistuje pfevod dat z hodinové domény fyzické vsrstvy a jejich
pararelizaci — pfi téchto rychlostech se data prenasi po 4 bitech s periodou hodin 400 resp.
40 ns. Ve vystupnim registru jsou pak jiz pfitomna vlastni osmibitova data; je také prove-
dena synchronizace stavovych signalii, zejména RX DV (pfi pfechodu hodinové domény je
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4 3

rx_engine

-

GMII

tx_engine
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™

Obrazek 4.3: Blokové schéma modulu eth  mac

nutné provést synchronizaci dat na spravnou nabéznou hranu; jinak by doslo k nechténému
prohozeni nibbli). Pro pro rezim pfenosové rychlosti 1000 Mbps data a stavové signély pro-
chazeji pouze sadou registri (tady a v celém névrhu je pro prepinani datovych cest pouzito
multiplexor®, u nichz log. 0 na fidicim vstupu znamené selekci signéali pro rychlost 1000
Mbps a log. 1 pro rychlosti 10 a 100 Mbps).

Pro modul kontroly CRC byla pouzita paralelni hardwarovd implementace algoritmu
vypoctu s linearnim zpétnovazebnim registrem podle [5]. Pi kontrole CRC jsem s vyhodou
vyuzil techniku ,;magického &isla®“, kdy se do vstupnich dat zahrne i samotna hodnota CRC
(MAC ramec toto umoznuje, hodnota CRC je obsazena v poli FCS). Jestlize hodnota CRC
odpovidala pfenasenym datum, zbytek po déleni v piipadé generujiciho polynomu dle [I]
bude roven hodnoté 0xC704DD7B.

4.2.1.2 Rx_ctrl

Na obréazku je vyobrazen graf kone¢ného automatu fadife pfijimactho modulu. Graf
je vyobrazen pouze zjednoduSené bez vyznacenych vstupti a vystupti kvili prehlednosti.
Prechody jsou pro zajemce podrobné popsany primo ve zdrojovém koédu, podle mé v daleko
prehlednéjsi podobé.

Kone¢ny automat o deviti stavech je typu Moore a je implementovin pomoci kdédu se
tFemi procesy (tuto technikou jsem pouzil i u ostatnich kone¢nych automati v dalsich ¢astech
mého névrhu). Bylo provedeno oSetfeni kodovani neplatného stavu a nastaveni vychoziho
stavu. Jako vystup jsem zvolil signal ctrl vecotr, ktery je posléze kvtli piehlednosti rozlozen
na jednotlivé stavové signaly. Mimo samotného automatu modul jesté obsahuje podptrny
¢ita¢ pro odpocet délky jednotlivych poli MAC ramce (SFD, minimélni délka apod.).



4.2. EMAC_TOP 23
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Obrézek 4.4: Blokové schéma modulu rx_engine.

4.2.1.3 Rx_ clk_sel

Modul, ktery slouzi ke spravé hodinovych signéli pro rizné prenosové rychlosti. Jeho vstu-
pem je zdroj hodinového signalu RX CLK z rozhrani (G)MII a vystupem jsou dva hodinové
signaly CLK a CLK2.

Pro provoz na rychlostech 10 a 100 Mbps je perioda hodinového signélu na vstupu 400
resp. 40 ns. Tento signél je kopirovan na vystup CLK2, pro vystup CLK je frekvence vydélena
dvéma tak, aby odpovidala periodé signalu 800 resp 80 ns klientského rozhrani. Signal CLK
je také hlavnim hodinovym signdlem celého modulu Rx engine, CLK2 je pouZit na rozhrani
fyzické vrstvy pro registry paralelizace vstupnich dat.

Pro provoz na rychlosti 1000 Mbps je vstupem signél o periodé 8 ns, ktery odpovida
i periodé klientského rozhrani. Ovsem diky zpozdéni datovych signala bylo nutné (jen pro
rychlost 1000 Mbps) tento signal fazové posunout asi o 2 ns (zjisténo experimentalné), jinak
dochézi k nespravnému ¢teni dat. Samotny fazovy posuv a ¢asova korekce hodinového signélu
jsou zajistény pomoci DCM [12]. V tomto piipadé jsou hodinové signaly CLK a CLK2 shodné.

Pfepinani hodinovych signala na vystupy CLK a CLK2 je realizovano pomoci dvojice
multiplexorit hodinového signalu BUFGMUX [12].

4.2.2 Tx engine

Top modul vysilaci ¢asti. Sdruzuje jednotku fizeni hodinového signélu, datové cesty a radic¢
prijimace.

4.2.2.1 Tx datapath

V tomto modulu se nalézaji funkéni jednotky pro generovani a vysilani MAC ramce. Nejdu-
lezitéjsimi jsou: generovani poli MAC ramce (preambule, SFD a FCS) a vystupni registry.
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Obrézek 4.5: Koneény automat fadice pfijimaci ¢asti — modulu rx_ ctrl.

Modul sdili ¥idici rozhrani s blokem tx ctrl. Modul je vytvofen podobné jako u pfijimace
az na nékolik odlisnosti.

Jednotka vypocétu CRC nyni FCS neovéfuje, ale generuje. Opét je pouzito FeSeni podle
[5], kdy po vystaveni Fidiciho signalu jednotka ve ¢tyfech hodinovych taktech vysle na svij
vystup jednotlivé oktety pole FCS.

Soubor vystupnich registrti v pfipadé rychlosti 10 a 100 Mbps prizptsobuje data hodinové
doméné fyzické vrstvy a zajistuje deparalelizaci vystupnich dat. Také synchronizuje fidici
signély pro fyzickou vrstvu.

Dtlezitou soucasti datovych cest je i multiplexor, ktery slouzi k pridéavani jednotlivych
poli MAC ramce na vystupni sbérnici. V zavislosti na fidicich signélech prepina na vystup
data 0x55 (preambule), 0xD5 (SFD), klientska data z vyssi vrstvy nebo vystup z CRC
jednotky:.

4.2.2.2 Tx_ctrl

Na obrazku [4.7] je vyobrazen graf kone¢ného automatu fadice vysilactho modulu. Kone¢ny
automat mé osm stavii, byl proveden podobnym zptisobem jako u modulu rx clk a plati
pro né&j vyse uvedené zasady.
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Obrézek 4.6: Blokové schéma modulu tx_engine.

Podptirnymi obvody jsou opét ¢itade pro jednotliva pole MAC ramce. Navic oproti priji-
macimu modulu je vybaven ¢ita¢em pro generovani ¢asové prodlevy IFG (¢asova mezera mezi
vysilanymi ramci) — pocet hodinovych takti je mozné dynamicky ménit pomoci nastaveni
hodnoty signalu clientemactxifgdelay.

Pri vysilani rdmce je pouzivan handshake signédl emacclienttxack, ktery klientovi vyssi
vrstvy potvrdi, Ze miiZe zalit s vystavovanim dat na klientské rozhrani (handshake je pouzit
z divodu generovani preambule a pole SFD).

4.2.2.3 Tx clk_sel

Pro rychlosti 10 a 100 Mbps je opét pro generovani signali CLK a CLK2 vyuzito signélu
fyzické vrstvy TX CLK, ktery je jednim ze vstupi. Obdobné jako u prijimace je FeSeno
déleni frekvence hodina a jejich pfepinani na vystupy.

Pti rychlosti pfenosu 1000 Mbps je situace odlisna. Hodinovy signél o periodé 8 ns musi
byt zajistén MAC vrstvou a pres signal gtx clk dodan do fyzické vrstvy. Proto ma jednotka
o hodinovy vstup navic — vstup signélu o frekvenci 125 MHz.

Obé jednotky spravy hodin dodavaji pro klientské rozhrani hodinovy signal o periodé
800, 80 resp. 8 ns v zavislosti na rychlosti pfenosu. Kviili oSetfeni predstihu dat jde tento
signal na vystup pres DDR registr, ktery zajisti fazovy posuv o 180 stupiii (ndbézna hrana
hodin se tak dostane do stfedu datového intervalu).

4.3 MIIM

Pro dynamickou konfiguraci pfenosovych rychlosti byla vytvofena jednotka miim _sta, ktera
mé na starost komunikaci s konfigura¢nimi registry fyzické vrstvy pfes sbérnici MDIO. Fy-
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Obrazek 4.7: Kone¢ny automat radice vysilaci ¢asti — modulu tx ctrl.

zicka vrstva disponuje registrovym polem, ve kterém jsou uloZeny stavové hodnoty jednotli-
vych soucasti fyzické vrstvy. Jejich adresy a vyznam lze nalézt ve standardu [1J.

Pro komunikaci se spravou fyzické vrstvy je pouzita dvouvodi¢ova sbérnice MDIO, struk-
tura ramce je popséna na obrazku [£.9] Data jsou na sbérnici posilana pomoci tiistavovych
budi¢u (datovy vodi¢ slouzi pro obousmérnou komunikaci). Pro vyslani ramce je pouZit po-
suvny registr, do kterého se zpétné zapisuji pfijata data. Adresa fyzické vrstvy je pro desku
ML401 [9] nastavena na hodnotu 0, ¢islo registru s informacemi o pravé nastavené rychlosti
je 17 (0x11).

Jednotka miim _sta je oddé&lena od vlastntho MAC jadra a nemusi byt nutné pouzita,
pokud budeme jadro provozovat pouze na jedné rychlosti.

STA Drives MDIO MMD Drives MDIO

MDcI|i||ﬂ”|l|'|||||||||i|||““||'|||||||||i|||““|”|||||||||I|||““|”|I|||

[ R A B A B
L1 I O e O s ey I
I R Il Ll
=T | T T 1T 1T - T 1

| [

I

| (. (.

| | [

10 P4PaP2P1PORARIAZRIRY Z 0D18 D13 D11 D9 D7 D5 D3 D1 ,Z'z
| ‘ | , D14 D12 D10 D8 D6 D4 D2 DOl

OF‘: PRTAD } REGAD :TA 16-Bit READ DATA :\DLE

IDLE | 32 bits
| PRE

Obrazek 4.8: Komunikace na sbérnici MDIO, ¢asovy priubéh. Pievzato z [4].
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!i;'l' CIIP I'HTIA.DII EEGIADI 'l'.li D!{l’ﬁ Il (16 BITS)

Bl T] 'IIIII'II'IIII"IIIII'

0 1 Wrile
1 0 Read

Obrazek 4.9: Format ramce sbérnice MDIO. Pfevzato z [7].

4.4 Report
Device Utilization Summary:
Number of BUFGs 4 out of 32 12%
Number of BUFGCTRLs 4 out of 32 12%
Number of DCM_ADVs 2 out of 8 25%
Number of External IO0OBs 49 out of 448 10%
Number of L0OCed IOBs 49 out of 49 100%
Number of OLOGICs 3 out of 448 1%
Number of Slices 264 out of 10752 2%
Number of SLICEMs 5 out of 5376 1%
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Kapitola 5

Testovani

Béhem samotného navrhu jsem provadél fadu testovani a simulaci. Toto se da rozdélit na
dva zékladni problémy, které jsem fesil: funkéni verifikace jednotlivych moduli a verifikace
celého jadra — o testovani jednotlivych modult se rozepisu v nasledujici podkapitole

Pro ovéfeni funkénosti celého jadra (resp. bloki rx_engine a tx_engine) bylo nutno
vygenerovat nezapouzdiené MAC ramece: toto jsem délal za pomoci volné dostupnych aplikaci
Colasoft Packet Builder a Wireshark. Prvni z vySe uvedenych nastroji umoziuje pomoci GUI
vygenerovat libovolné ramce, pakety ¢i segmenty. Obsluha je uzivatelsky velice piijemna,
program zobrazuje ve stromové struktuie jednotlivé pole PDU a sam vypocitava hodnoty
CRC, velikosti a dalsich dynamicky se ménicich parametri (toto chovani je samoziejmé
mozné potlacit.). Wireshark je velmi znamy a rozsifeny analyzator sitového provozu zalozeny
na knihovné pcap.

Kazdy MAC ramec pro testovani piijmu mé urcitou vlastnost, ktera se ma ovérit:

e velikost dat rovna minimalni velikosti

e velikost dat rovna minimélni velikosti - 1
e velikost dat rovna maximalni velikosti

e velikost dat rovna maximalni velikosti + 1
e chybna hodnota pole FCS

e Spatné formovana preambule ¢ SFD

U dat urcenych k testovani vysilani je situace o néco jednodussi:

velikost dat mensi neZ miniméalni velikost

velikost dat vétsi neZ minimalni velikost

velikost dat rovna maximalni velikosti

velikost dat v&tsi neZ maximalni velikost

29
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Tato data jsou uloZena v samostatnych souborech a jsou uréena ke generovani stimuli.

Packet Builder:

SIZE = MINSIZE
Wireshark:
0x00 da 12 34
0x08 34 56 78
0x10 00 2e 00
0x08 9f 1le cO
0x20 01 01 41
0x28 70 6f 72
0x30 2f 64 65
0x38 6c¢c 2d 53
Colasoft

DA 12 34 56 78
00 45 DD 00 2E
CO A8 01 C8 13
20 70 6F 72 6E
2F 6E 75 6C 6C
FCS: OxAOFO04CF®6

56
90
ab
a8
42
6e
76
43

90
00
A8
2E
2D

78
08
03
01
43
2e
2f

5A
AB
01
62
53

90
00
00
c8
44
62
6e

12
03
01
61
48

5a
45
40
13
65
61
75

34
00
41
74

12
dd
11
a8
20
74
6¢c

56
40
42
2F

porn.bat
/dev/nul

1-

78
11
43
64

SH

90
9F
44
65

08
1E
65
76

5.1 Simulace

Pro simulaci jsem vyuzil simulator ModelSim. Jako prvni jsem prelozil a odsimuloval ukazku
od firmy Xilinx, a to jadra TEMAC [4]. Tohoto jsem poté vyuzil v dalsim navrhu, pii simula-
cich se daly odpozorovat jednotlivé ¢asové pribéhy a komunikaci po rozhranich. Rozchézeni
ukazkové aplikace branila fada problémi (hlavné se simula¢nimi knihovnami), nakonec jsem

ale vSe zdarné vyftesil.

Jako dalsi a nejvétsi blok verifikaci mé ¢ekal pfi vlastnim navrhu. Zde jsem vzdy napsal
pro kazdy modul samostatny testbench (lze nalézt v adresafi test). Pro danou jednotku byl
vzdy vygenerovan model post-map a post-par.

B

=

Hlavicka s popisem signalu

data, good frame,

Oddelovac

zachycena data

zacatek preambule

bad frame
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55
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56
78
90
5A
12
00

zdrojova adresa
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Pro testovani celého jadra jsem s vyhodou pouzil knihovnu text io, kterd umozinuje
Cteni a zapis dat ze soubort. Bohuzel jeji moZznosti jsou velice omezené, proto jsem podle
[11] vyuzil podpirné knihovny std logic textio (pivodné od firmy Synopsys, nyni je jiz
zahrnuta do knihovny IEEE), kterd podporuje mj. nac¢itani ¢isel v Sestnactkové soustave.
Jako posledni knihovnu pro praci s textem jsem vyuzil txt util [II], kterd umoziuje délat
podobné operace, na které jsme zvykli u programovacich jazyku pro software. Pomoci vyse
uvedenych knihoven jsem nacital data pro stimul a vysledna data ukladal, viz uvedeny vypis.

5.2 ChipScope

ChipScope™Pro je logicky analyzator, ktery se da jako IP Core vlozit do testovaného na-
vrhu. Po napojeni na testované signaly tak ziskdivame mocny nastroj, kterym mtzeme pifimo
na ¢ipu kontrolovat témér bezprostifedné logické signaly. Nastroj se vklada jako nékolik jader
— prvnim jadrem je fidici obvod, ktery zajistuje komunikaci s uzivatelskou aplikaci. Dalsi
jadra jsou jednotlivé analyzatory, které miuzeme vkladat tam, kde je potfeba. S hlavni jed-
notkou jsou propojeny pomoci zvlastni sbérnice.

ChipScope mi velice usnadnil kontrolu navrhu - hlavné jsem diky nému vidél, jak signaly
ve skute¢nosti vypadaji. Nezastupitelnou roli mél pfi odladovani komunikace pfes sbérnici
MDIO, které sdili jeden prenosovy vodi¢ a je buzena tiistavovymi budidi.

5.3 Realny provoz

Nejzajimavéjsi ¢asti bylo urcité testovani jadra a jeho soucasti v redlném provozu. Za timto
celem jsem vytvoril nasledujici prostiedi: PC stanice s generdtorem ramci, pirepinace Cisco
Catalyst 2960 a 3750, laptop se sitovym analyzitorem a samotné jadro na desce ML401
s pfipojenym loopbackem.

Ptavodné jsem mél k dispozici vyvojovou desku s obvodem Spartan-3E, ktera obsahovala
pouze fyzickou vrstvu s rychlosti do 100 Mbps [2]. Ta mi poslouzila k vytvofeni pomocného
projektu, kdy jsem na ni realizoval ,packet-sniffer a ethernetové ramce jsem pies FIFO
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Waveform captured 1352011 207:15 X of4]t] o of4[}] ax-o:

INFQ: Successfully opened Xilinx Platform USB Cable

INFQ: Cable: Platform Cable USB II, Port: USB21, Speed: 3 MHz
INFO: Found 1 Core Unitin the JTAG device Chain
COMMAND: reset_trigger_settings 20

COMMAND: set_window_capture 20015120

COMMAND: set_match_function 200031 X1

COMMAND: set_trigger_condition 20 3 1 5555

COMMAND: set_storage_condition 2 0 FFFF

COMMAND: run 20

COMMAND: upload 2 0

INFQ - Device 2 Unit 0: Sample Buffer is full

INFO - Device 2 Unit 0: Waveform captured 13.5.2011 2:07:15

0
-

Obrézek 5.1: GUI programu ChipScope. V okné Waveform muzeme vidét zachyceny pribéh
signalu na sbérnici MDIO.

posilal sériovou linkou do poéitace (vyuZival jsem velice zdafilé terminalové aplikace Real-
Term). Takto jsem pfijimal pfimo surova data z fyzické vrstvy a mohl jsem tak sviij névrh
konfrontovat s redlnymi daty na médiu.

Jadro fungovalo dobfe jiz pfi prvnich testech, bylo potfeba jen odladit handshake na
klientském rozhrani a experimentalné nastavit fazovy posuv hodinového signalu pii rychlosti
1000 Mbps. Ramce byly generovany pomoci Packet Builderu a zachytavany programem Wi-
reshark — zde se ve vypisu objevovaly jak odeslané, tak prijaté rdmce. Po srovnani jejich
obsahu se dala kontrolovat funkénost celého navrhu.

Pro otestovani na zivé pocitacové siti jsem vyuzil prepinace Catalyst 3750, jehoz jeden
port jsem nastavil do rezimu SPAN — toto zajistilo funkcionalitu podobnou opakovaci. Data
jsem ziskaval nékolika zptsoby: preposlanim na sériovou linku, analyzatorem ChipScope a
upravenym loopbackem.

Testovani na realném provozu potvrdilo funkcionalitu MAC jadra na rychlostech a pro-
voznich rezimech odpovidajici specifikaci.
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File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools Help
B e =EERrEL| ceaTF iL|(EBI QA | E#MWE| B
Filter:l ¥  Expression... Clear Apply
Mo. I'I'lme ISource IDestinaﬁon IProtomI IInfo
1 0.000000 cCisco_da:73:8c CDP/VTP/DTP/PAQP,;CDP Device ID: SIP0019AADAT7IBC Port ID: Port 1
2 0.000022 Cisco_da:73:8c CDP/VTP/DTP,/PAgF,;CDP Device ID: SIP0O019AADATIBC Port ID: Port 1
3 15 ?12814 168.8.246 147. 21? TCP

- ?25042

- ?25115

- 858422 192. 8 147 30.134 Seq—l
20 35.858442 192.168.8.246 147.32.30.134 TCP 52714 > http [FIN, ACK] Seg=1 Ack=1 Win=16425 Len:
21 37.282436 192.168.8.246 147.32.30.134 TCP 52714 = http [FIN, ack] Seg=1 ack=1 win=16425 Len-
22 37.282455 192.168.8.246 147.32.30.134 TCP 52714 = http [FIN, ACK] Seg=1 Ack=1 Win=16425 Len:

192

168.

32 127 52?34 > https [ACK] Seq—l Ack—l W1n—16425 Len 0

52714 > http [FIN ACK] —1 Ack—l Win-16425

B Frame 22: 60

= Ethernet II,
source:
Type:
Trailer:

version: 4

Destination:

Header Tlength:

bytes on wire (480 bits),
Asustekc_59:db:34 (00:18:f3:59:db:34), Dst:
Ihm_99:9f:f7 (00:0d:60:99:9F:F7)
Asustekc_59:db:34 (00:18:T3:59:db:34)

1P (Ox0800)
000000000000
= Internet Protocol,

5rc:

ipleE

20 bytes

192.168.8.246 (192.168.8.246),

99 of 7
00 40 00
ea 00 50
C o0 o0

60 bytes captured (480 bits)
Ihm_99: 91

Dst: 147.32.30.1

Differentiated services Field:

Tntral 1Lannth: AN

1

0x00 (DsCP Ox00: pefault; ECN: O0x00) J
-

|

2

O [Frame tame), o0 bytes

|Pad<.ets: 22 Displayed: 22 Marked: 0

ETaLl

slll=

Obrazek 5.2: GUI programu Wireshark. Na vystupu programu miizeme pozorovat zachycené

pakety.



34

KAPITOLA 5. TESTOVANI
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Kapitola 6
Zaveér

Cilem mé diplomové prace bylo podle oficidlniho zadani vytvofit v jazyku VHDL funkéni
MAC jadro pracujici na rychlostech 100 a 1000 Mbps, provést verifikaci jednotlivych ¢asti i
celého jadra a demonstrovat funkci jadra na vS8ech zadanych rychlostech.

Nejprve jsem prozkoumal podobné existujici FeSeni a specifikoval jsem si, jaké bude mit
mé jadro rozhrani. Poté nésledovalo dlouhé studium dokumentace [I]. Pro analyzu ramcua
jsem vytvoril jednoduchy packet-sniffer na platformé Spartan-3E. Po nasbirani potfebnych
informaci jsem se dal do navrhu samotného MAC jadra. Béhem névrhu jsem kazdy modul
verifikoval. Nakonec jsem dospél k funkénimu feseni. To jsem poté testoval jak na trovni
funké¢ni simulace, tak i v redlném provozu. Pro demonstraci funkénosti jsem udélal jednodu-
chy loopback na klientském rozhrani.

Vsechny cile zadani se mi podafilo splnit, navic jsem navrhl funkéni feSeni pracujici i
na nejnizsi rychlosti 10 Mbps a modul spravy fyzické vrstvy, ktery komunikuje pies sbérnici
MDIO.

»Rychlé ethernetové jadro* najde uplatnéni v dalsich projektech, zabyvajicich se digital-
nim navrhem pro FPGA obvody, které budou vyzadovat komunikaci po siti Ethernet. Jadro
lze vyuzit jako celek nebo Tx ¢i Rx modul pro konkrétni aplikaci samostatné.

Diplomova préce byla vysézena pomoci systému KTEX.
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Priloha A

Seznam pouzitych zkratek

CAN Campus Area Network

COL COLlision

CRS CaRrier Sense

CSMA /CD Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
DCM Digital Clock Manager

EDK Embedded Development Kit

FCS Frame Check Sequence

FPGA Field-Programmable Gate Array

GMII Gigabit Media Independent Interface

HDL Hardware Description Language

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IP Internet Protocol

IP Core Intellectual Property Core

ISE Integrated Synthesis Environment

JTAG Joint Test Action Group

LAN Local Area Network

LGPL Lesser General Public License

MAC Media Access Control

MAN Metropolitan Area Network

MDIO Management Data Input/Output
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MII Media Independent Interface

MTU Maximum Transmission Unit

PDU Protocol Data Unit

RGMII Reduced Gigabit Media Independent Interface

SFD Start Frame Delimiter

SGMII Serial Gigabit Media Independent Interface

VHDL Very-high-speed integrated circuits Hardware Description Language
VLAN Virtual LAN



Priloha B

Referenc¢ni prirucka jadra Ethernet
MAC

COMPONENT eth_mac
PORT (

clientemactxd : IN std_logic_vector (7 downto 0);
clientemactxdvld : IN std_logic;
clientemactxifgdelay : IN std_logic_vector (7 downto 0);
clientemactxunderrun : IN std_logic;

rst : IN std_logic;

txgmiimiiclk : IN std_logic;

rxgmiimiiclk : IN std_logic;

clk125 : IN std_logic;

speed : IN std_logic;

phyemacrxd : IN std_logic_vector (7 downto 0);
phyemacrxdv : IN std_logic;

phyemacrxer : IN std_logic;

emacclientrxd : 0OUT std_logic_vector (7 downto 0);
emacclientrxdvld : OUT std_logic;
emacclientrxgoodframe : 0UT std_logic;
emacclientrxbadframe : 0OUT std_logic;
emacclienttxack : 0UT std_logic;

speedis1000 : OUT std_logic;

speedisl10100 : OUT std_logic;

gtx_clk : 0OUT std_logic;

rx_client_clock : 0UT std_logic;

tx_client_clock : OUT std_logic;

emacphytxd : 0OUT std_logic_vector (7 downto 0);
emacphytxen : OUT std_logic;

emacphytxer : 0UT std_logic

)
COMPONENT eth_mac;

41
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Obecné vlastnosti:

e rychlost 10/100/1000 Mbps

e pouze rezim full-duplex

e klopné obvody aktivn{ na nab&znou hranu
e asynchronni reset aktivni v log. 1

e vyvijeno pro platformu Virtex-4

e testovano na desce ML401

testovano s fyzickou vrstvou Marvell Alaska 88EE1111

Signal reset je aktivni v logické 1, vSechny klopné obvody jsou synchronizovany na néa-
béZznou hranu hodin.

Nazev signalu Smér | Vyznam
clientemactxd(7:0) IN data urcena k odeslani
clientemactxdvld IN platnost dat, signél mus{ byt klientem

vys8i vrstvy vystaven po celou dobu
pfenosu ramce

Clientemactxifgdelay(7:0) | IN nastaveni hodnoty inter-frame gap

clientemactxunderrun IN pri vystaveni béhem prenosu dojde
k zahozeni pravé vysilaného ramce

Emacclientrxd(7:0) OUT | prijata data

emacclientrxdvld OUT | signél je aktivovan po celou dobu pifi-
jmu

emacclientrxgoodframe OUT | po skonceni prijmu potvrzuje sprav-

nost prijatych dat

emacclientrxbadframe OUT | po skonéeni pfijmu signalizuje chybu
v pfijatych datech; dosud pfijaté data
je nutné zahodit

emacclienttxack OUT | handshake pro vysilani dat, signal je
vystaven po aktivaci clientemactxdvld

rx_client clock OUT | hodiny pro klienta vyssi vrstvy, peri-
oda 800, 80 a 8 ns podle rychlosti

tx_client clock OUT | hodiny pro klienta vySsi vrstvy, peri-

oda 800, 80 a 8 ns podle rychlosti

Tabulka B.1: Signaly klientského rozhrani



Nazev signalu | Smér | Vyznam

emacphytxd(7:0) | OUT | data pro fyzickou vrstvu k odeslani, pro rych-
losti 10 a 100 Mbps jsou vyuzity spodni 4 bity

emacphytxen OUT | platnost vysilanych dat

emacphytxer OUT | signal vystaven v piipadé chyby

phyemacrxd(7:0) | IN data prijata z fyzické vrstvy, pro rychlosti 10
a 100 Mbps jsou vyuzity spodni 4 bity

phyemacrxdv IN platnost pfijimanych dat

phyemacrxer IN chyba béhem prijmu dat

txgmiimiiclk IN hodiny pro vysilani

rxgmiimiiclk IN hodiny pro pfijem

gtx clk OUT | hodiny pro vysilani pfi rychlosti 1000 Mbps

Tabulka B.2: Signaly rozhrani fyzické vrstvy

Nazev signalu | Smér | Vyznam

speedis1000 OUT | aktivni, pracuje-li jadro v reZzimu 1000
Mbps

speedis10100 OUT | aktivni, pracuje-li jadro v rezimu 10
nebo 100 Mbps

clk125 IN vstup pro hodinovy signél o frekvenci
125 Mhz

speed IN 0 pro rezim 1000 Mbps, 1 pro ostatni
rychlosti

rst IN reset, aktivni v log. 1

Tabulka B.3: Spole¢né signaly
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Priloha C

Referenc¢ni prirucka modulu MIIM

COMPONENT miim_sta
PORT (

clk : IN std_logic;
rst : IN std_logic;
mdio : INOUT std_logic;
mdc : OUT std_logic;
speed10 : 0UT std_logic;
speed100 : OUT std_logic;
speed1000 : 0OUT std_logic
)

END COMPONENT;

Jedné se o jednoduchy modul, ktery komunikuje pomoci sbérnice MDIO s fyzickou vrst-
vou a vycita konfiguracni registry. V tomto piipadé zjistuje, na jaké rychlosti komunikuje
fyzicka vrstva (registr 0x11).

Obecné vlastnosti:

e komunikace po sbérnici MDIO

e implementovano vy¢itani pfenosové rychlosti
e klopné obvody aktivni na nabé&znou hranu

e asynchronni reset aktivni v log. 1

e vyvijeno pro platformu Virtex-4

e testovano na desce ML401

e testovano s fyzickou vrstvou Marvell Alaska 88EE1111
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Tabulka C.1: Signély rozhrani modulu MIIM STA

Nazev signalu | Smér Vyznam

clk IN vstup pro hodinovy signal o frekvenci
125 Mhz; frekvence miize byt i libo-
volné nizsi

rst IN reset, aktivni v log. 1

mdio INOUT | data, signal sbérnice MDIO, buzen
tristavové

mdc ouT hodiny sbérnice MDIO

speed10 ouT rychlost 10 Mbps

speed100 ouT rychlost 100 Mbps

speed1000 ouT rychlost 1000 Mbps




Priloha D

Obsah prilozeného CD

] (o)
I:l [Document =]
[ J[IEEE_802.3]
= J[ISE]
= [Final]
[ [ethcore_nxdx]
B [ [Other]
[ [eth_wrapper]
I [ethcore_tx]
[ J[ethcore1]
[ J[ethcore2]
[ J[ethcore3]
[ [sniffer]
[ [spartan_test]
= 7 [OpenCores_org]
[ J [ethmac]
[ ftri-mode_exthemet_mac]
= I:l [Source]
(O[]
[ Rest]
(O [Text]

Obrazek D.1: Vypis obsahu pfilozeného disku CD.

Documents rizné dokumenty, podklady
IEEE 802.3 standard TEEE 802.3
ISE projekty programu Xilinx ISE
ISE/Final findlni projekt MAC jadra
ISE/Other nizsi verze a podpurné projekty
OpenCores.org projekty z portédlu OpenCores.org

Source/rtl zdrojové kody pro syntézu

Source/test zdrojové kody pro testovani
Text text této diplomové prace v elektronické podobé
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