PROJEKTY

Shield z Ethernetem

do ptytki uruchomieniowej Rysino z uktadem FPGA

Intel Max10

Obecnie chyba najpopularniejszym
standardem sieci jest Ethernet. De-
finiuje on dwie najnizsze warstwy
stosu sieciowego: fizycznq i fqcza
danych. Prezentowany projekt
realizuje funkcjonalnosci warstwy
pierwszej dla wersji standardu
pozwalajqcej na przesyt danych

z predkosciq 100 Mb/s. Jest to tak
zwany Fast Ethernet.

Modut zostat zaprojektowany do wspéipracy
z plytka Rysino wyposazong w uktad FPGA
Intel Max10. Zawiera warstwe fizyczng dla
dwéch portéow Ethernet 100 Mb/s. Warstwa
fizyczna, tak jak pokazuje to rysunek 1, ko-
munikuje si¢ z jednej strony z warstwa 1a-
cza danych, a z drugiej z warstwa fizyczna
w innym urzadzeniu. Komunikacja z wyzsza
warstwa odbywa sig przez jeden z tak zwa-
nych interfejséw niezaleznych od medium
(media-independent interface). Istnieje kilka
standard6éw réznigcych sig szerokoscig linii
danych. My wykorzystamy RMII, czyli re-
duce media-independent interface — zreduko-
wany interfejs niezalezny od medium. Sktada
sie on z siedmiu linii:
« RxD[1:0] -
nych danych,
* CRS_DV - polgczony sygnal poprawno-
$ci odebranych danych i informacji o za-

dwie linie odbiera-

jetosci tacza,

* TxD[1:0] - dwie linie wysytanych danych,

* TX_EN - sygnal poprawnosci nadawa-

nych danych,

* CLK - wspélny zegar o czestotliwosci

50 MHz.

Do polaczenia z innymi urzadzeniami
uzywany jest tak zwany interfejs zalezny
od medium (media-dependent interface),
w skrécie MDI. Zwykle uzywa sie tutaj 8-zy-
towej skretki oraz zlaczy RJ-45. Jednak wy-
korzystywane sg tylko cztery linie:

Warstwa
facza danych
hﬂllt Ml
Warstwa Warstwa
fizyczna fizyczna
x ¥

MDI
Rysunek 1. Komunikacja warstwy fizycznej
z innymi warstwami

* Rx+/Rx-: r6znicowa linia odbiorcza,

* Tx+/Tx—: r6znicowa linia nadawcza.

Na rysunku 2 zostaly pokazuje kolejne
operacje realizowane przez warstwe fi-
zyczng. W torze nadawczym na jej wejscie
przekazujemy kolejne bity ramki. Pierw-
szym krokiem jest kodowanie 4B/5B. Po-
lega ono na slownikowym zamienieniu
kolejnych czwérek bitéw na odpowiadajace
im pigtki. Stownik jest czescig standardu
Ethernet. Dzieki tej operacji w kazdej z ko-
lejnych piatek bitéw beda co najmniej dwa
réwne 1. Nastepnie znajduje sig¢ skrambler,
ktéry powoduje pseudolosowe, ale odwra-
calne mieszanie bitéw. Celem tej operacji jest

RMII TxD RxD
I 4
| Enkoder 4B5B | | Dekoder 4B5B |
| Skrambler | | Deskrambler |
v
| Enkoder NRZI | | Dekoder NRZI |
| Enkoder MLT-3 | | Dekoder MLT-3 |
Czesc
analogowa
v |
MDI Tx +/— Rx +/—

Rysunek 2. Funkcja realizowane przez war-
stwe fizyczna

zmniejszenie poziomu szumow, jaki bytby
generowany przy kilkukrotnym wysylaniu
pojedynczego 4-bitowego symbolu. Kolejnym
krokiem jest kodowanie NRZI, ktére powo-
duje nadanie 0, jako utrzymanie poprzed-
niego stanu, oraz nadanie 1, jako jego zmiane
na przeciwny. Kodowanie 4B/5B gwarantuje,

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5817

modul przeznaczony do pitytki
uruchomieniowej Rysino z ukladem FPGA
Intel Max10,

zawiera warstwe fizyczna dla dwéch
portéw Ethernet 100 Mb/s,

bazuje na uktadzie scalonym DP83848
firmy Texas Instruments,

komunikacja poprzez interfejs RMII.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5777 Modul interfejsu Ethernet dla Arduino
MKR Zero (EP 6/2020)

AVT-5726 Rysino - pilytka ewaluacyjna z FPGA

Intel MAX10 (EP 11/2019)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji

ktora jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w plytke PCB)

= wersja [A] - piytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uklad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - piytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, kt6ra wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Rysunek 3. Schemat pojedynczego PHY

ze w kolejnych 5-bitowych blokach wystapig
co najmniej dwie 1, a to odpowiada co naj-
mniej dwém zmianom znaku.

Do tej pory wykorzystywany byl sygnat
binarny, jednak majac linie r6znicowa, mo-
zemy na niej fatwo uzyskaé 3 stany:

dodatni (+) - linia dodatnia ustawiona
na 1, a ujemna na 0,

neutralny (0) — obie linie ustawione na 1
albo 0,
ujemny (-) — linia ujemna ustawiona

na 1, a dodatnia na 0.

Z tej funkcjonalnosci korzysta kodowa-
nie MLT-3. Wtedy, gdy dla NRZI nastepuje
zmiana stanu, tu réwniez jg wykonujemy,
ale przechodzimy po kolei przez stany 0, +,
0, —, 0 i tak dale;j.

Odbiornik ma bardzo podobng strukture, lecz
tym razem operacje sa wykonywane w prze-
ciwnym kierunku. Znajdziemy w nim dwa do-
datkowe bloki: cze$¢ analogowq oraz cyfrowe

Wykaz elementow:]

Rezystory:

R1, R20: 1,5 kQ SMD0603

R2.R5, R11.R14: 49,9 Q SMDO603
R6, R7, R15, R16: 220 Q SMDO603
R8, R10, R17, R19: 2,2 kQ SMDO603
R9, R18: 4,87 kQ 1% SMDO603

Kondensatory:
C1..C9, C12.C20: 100 nF SMD0O603
C10, C11, €21, C22: 10 pF (TMCPOJ106MTRF)

P61tprzewodniki;
IC1, IC2: DP83848KSQ/NOPB
Y1: 50 MHz DSC1004CI5-050.0000

Pozostate:

Al: zlacze Arduino (goldpin 10x1, 8x1,
6x1, 6x1)

J1, J3: goldpin 4x1

J2: goldpin 1x1

J4: goldpin 2x1

J5, J6: RB1-125BAG1A
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przetwarzanie sygnaléw (DSP). Nie jest to czgs$¢
standardu, ale bardziej szczeg6! implementa-
cyjny. Dzieki nim PHY (warstwa fizyczna) radzi
sobie z zaki6ceniami powstatymi w linii trans-
misyjnej. Poza tym warstwa fizyczna jest takze
odpowiedzialna za wykonanie autonegocjacji.
Obie strony informujg sie o wspieranych rodza-
jach polaczenia (na przyktad 100 Mb/s, 10 Mb/s,
full/half duplex) i negocjuja najszybsza opcje
obstugiwana po obu stronach [1].

Budowa i dziatanie
Dzieki duzej popularnosci, ktéra zdobyt stan-
dard Ethernet, dostepne sg uktady scalone
obstugujace warstwe fizyczng. Dziegki temu
mozna jg zrealizowaé stosunkowo tatwo,
z wykorzystaniem jedynie kilku dodatko-
wych elementéw. Na rysunku 3 zostal po-
kazany schemat pojedynczego toru PHY.
W projekcie znajdujg sie dwie takie instancje.
Gléwnym elementem jest uktad scalony
DP83848 firmy Texas Instruments [2]. Po stro-
nie MDI widzimy dwie pary rezystor6w R2/
R3 i R4/R5 podciggajace linie transmisyjne
do plusa zasilania oraz kondensatory filtru-
jace C4 i C12. Dalej znajdziemy zlacze J5. Jest
to gniazdo RJ45 z wbudowanymi transforma-
torami separujgcymi oraz sygnalizujgcymi
diodami LED. Jego wewnetrzna budowa zo-
stala pokazana na rysunku 4. Widzimy,
ze wyprowadzone sg jedynie cztery linie
uzywane przez standard Fast Ethernet. Same
diody sa sterowane bezposrednio przez uklad
scalony. Zielona sygnalizuje wspierang pred-
kosé. Jest zapalona podczas pracy z predko-
$cig 100 Mb/s, a zgaszona, gdy wykorzystana
jest predkosé 10 Mb/s. Swiecenie sie diody

z6ltej informuje o wykryciu tacza. Gdy od-
bywa sie transmisja, dodatkowo nastepuje jej
miganie. Ten tryb pracy zostal wlaczony przez
podciagniecie za pomoca R8 pinu 33 do masy.

Rezystor R9 o wartosci 4,87 kQ zapewnia
bias (niezerowg warto$¢ napiecia). Natomiast
sygnaty PFBOUT i PFBIN musza by¢ ze sobg
polaczone. Blisko nich musza zosta¢ umiesz-
czone kondensatory filtrujace C3, C6, C81C10.

Konfiguracja uktadu jest wykonywana za po-
moca podciagniecia wybranych linii do masy
albo plusa zasilania. Opornik R10 podciaga pin
MII_MODE do plusa zasilania, dzigki czemu
po starcie uklad rozpocznie prace w trybie RMIL

Czesé¢ sygnaléw zostala wyprowadzona
do modulu nadrzednego, s to przede wszyst-
kim linie interfejsu RMII. Poza tym zostal
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Rysunek 4. Wewnetrzna budowa ztacza
RB1-125BAG1A
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Rysunek 5. Schemat ideowy modutu Rysino-net

wyprowadzony interfejs zarzadzania, czyli tak
zwany MII Serial Management Interface (szere-
gowy interfejs zarzadzajacy). Uzywa on dwéch
sygnatéw: dwukierunkowej linii danych oraz
linii wyboru - data/control. Ostatnie dwa sy-
gnaly to zegar 50 MHz (clk) oraz reset.
Kompletny schemat zostal pokazany
na rysunku 5. Widzimy tutaj dwie instan-
cje modutu PHY, ktéry zostal pokazany
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Rysunek 6. Schemat montazowy

na rysunku 3, oraz generator kwarcowy Y1.
Sygnal zegarowy o czestotliwosci 50 MHz jest
doprowadzony do obu PHY oraz do magistrali
RMIL Dzigki temu, ze na plytce Rysino jest
on podlaczony do wejscia zegarowego uktadu
FPGA, mozna go tez uzy¢ do jego taktowania.
Takie rozwigzanie utatwia obstuge interfejsu.

Na plytce znajduje sig kilka rezystoréw
podciagajacych. R1 obstuguje linie danych
interfejsu MII SMI, a R20 reset. Wazny jest
takze opornik R21, ktéry poprzez podciag-
niecie zerowej linii danych wejsciowych
w drugim PHY zmienia jej adres na interfej-
sie MII SMI z domys$lnego 1 na 3.

Na plytce zostaly wyprowadzone zlacza. A1
to piny typu Arduino, poprzez ktére mozna
podiaczy¢ modut do ptytki Rysino. Na piny
J1iJ2 zostaly wyprowadzone wolne wejscia/
wyijscia, ktérych mozna uzy¢ do wlasnych ce-
16w. J3 dostarcza napie¢ zasilania oraz sygnatu
reset. Zwarcie J4 spowoduje reset obu PHY.

!‘| i | IJ','

5

Fotograﬁa 1. Widok zmontowanego uktadu

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy zostat pokazany na ry-
sunku 6. Jest to dwustronna ptytka dru-
kowana. Lutowanie najlepiej rozpoczaé
od elementéw najmniejszych, a zakonczy¢
na przewlekanych. Po montazu warto spraw-
dzi¢ za pomocg miernika, czy nie powstaty
zwarcia. Zdjecie gotowego modutu pokazuje
fotografia 1. Generator kwarcowy jest przylu-
towany ,na przewodach”, poniewaz w pierw-
szej wersji ptytki wkradt sie biad.

Rysunek 7 pokazuje podiaczenie modutu
do pinéw uktadu FPGA w plytce Rysino. Taki
schemat przyda sig podczas przygotowywa-
nia projektéw w srodowisku Quartus. Zegar
zostal doprowadzony do pinu 88, ktéry jest
jednym z wej$¢ zegarowych. Interfejs podta-
czony do wej$¢ D3...D8 obstuguje ztacze J5,
a do wejsé D9...D14 zlgcze J6.

Po wlgczeniu zasilania obie zielone diody
w portach RJ45 powinny sie zaswiecié.
Po podlaczeniu przewodu do aktywnego
portu zaswieci sig takze dioda z6tta. Taki
sam efekt uzyskamy takze poprzez potacze-
nie obydwu portéw ze soba. Jezeli ptytka
zostanie podlaczona do dwuportowej karty
Ethernet na komputerze pracujacym pod kon-
trolg systemu Linux, mozemy wyswietli¢ ich
stan za pomocg rozkazu:
ip a

Efekt powinien by¢ podobny
do tego ponizej:

LED1..8
_\ 58 59 60 61 62 64 65 66

RST FT230
Tx Rx 105 D15
@ — 102D ’\} é CRS_DV
E 70 69 GND R0 o
5 oo ||z L, ]
100 D12 | | 25
?\?T 121 99 D11 D 0 J6 J5
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Ad 11 77767574 70 D1
A5 12 69 DO CLK
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Rysunek 7. Podtaczenie modutu do FPGA w Rysino
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5: enp37s0f0:
<BROADCAST, MULTICAST,UP,LOWER_UP>
mtu 1500 gdisc mq state UP group
default glen 1000
link/ether 00:0a:f7:7e:f9:ac brd
ff:ff:ff:ff:ff:ff
inet6
fe80::5168:ab03:68ad:519c/64 scope
link noprefixroute
valid_1ft forever preferred_
1ft forever
6: enp37s0fil:
<BROADCAST, MULTICAST,UP,LOWER_UP>
mtu 1500 gqdisc mg state UP group
default gqlen 1000
link/ether 00:0a:f7:7e:f9:ad brd
ff:ffiff:ffiffiff
inet6
fe80::7106:6fe4:1f53:4835/64 scope
link noprefixroute
valid_1ft forever preferred_
1ft forever
Parametry polaczenia dla wybranego
portu mozna sprawdzi¢ poleceniem:
ethtool enp37s0f0O
Nazwa portu moze si¢ ré6zni¢. Oto frag-
ment uzyskanego wyniku:
Settings for enp37s0f0:
Supported link modes: 10baseT/
Half 10baseT/Full
100baseT/Half 100baseT/Full
1000baseT/Half 1000baseT/Full
Supports auto-negotiation: Yes
Advertised link modes: 10baseT/
Half 10baseT/Full
100baseT/Half 100baseT/Full
1000baseT/Half 1000baseT/Full
Advertised auto-negotiation: Yes
Link partner advertised
link modes:
10baseT/Half 10baseT/Full
100baseT/Half 100baseT/Full
Link partner advertised auto-
negotiation: Yes
Speed: 100Mb/s
Duplex: Full
Port: Twisted Pair
Auto-negotiation: on
MDI-X: off
Link detected: yes
Na poczatku widzimy predkosci i rodzaje
transmisji wspierane przez karte. Nastepnie
w polach Link partner widzimy informacje
rozglaszane przez nasze PHY. Na koficu znaj-
duje sig opis aktywnej konfiguracji. W moim
przypadku wynegocjowana predko$¢ trans-
misji to 100 Mb/s. Mozna ja zmieni¢, uzy-
wajac rozkazu:
sudo ethtool -s enp37s0f0 speed
10 duplex full autoneg off
Jego wykonanie spowoduje zmiane
predkosci na 10 Mb/s. PHY wykryje ten
fakt i zgasi zielong diode przy odpowied-
nim porcie. Przywré6émy jednak pier-
wotne ustawienia:
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CRS_DV d q d q p q Tx_En
rst rst
rst
RxD d q d q RxD

Rysunek 8. Projekt testowy rmii_echo

sudo ethtool -s enp37s0f0 speed
100 duplex full autoneg on

Projekt testowy

Do sprawdzenia dziatania modutu mozna
skorzysta¢ z projektu testowego ,Echo”.
Znajdziemy go w repozytorium [3] w folde-
rze board_test. Na rysunku 8 pokazano lo-
gike zbudowana w tym projekcie. Poniewaz
sygnal CRS_DV laczy w sobie informacjg
o poprawnosci danych (data valid) z wy-
krywaniem zajeto$ci linii (carrier sense), nie
mozemy go bezposrednio polaczy¢ z linig
Tx_En. Zastosowana bramka LUB powoduje,
ze dane wyjSciowe sg poprawne, gdy na li-
nii CRS_DV panuje stan wysoki w obecnym
albo poprzednim kroku. Nie jest to rozwigza-
nie w pelni poprawne, poniewaz spowoduje,
ze kilka nadprogramowych danych zosta-
nie przekazanych na wyjscie. Nie powinno
to jednak wplyna¢ na odbieranie pakietéw.
Gotowy projekt sklada sige z dwéch takich
moduléw: po jednym dla kazdego PHY.

W ramach testéw mozemy po prostu wgrac
bitstream z pliku board_test/output_files/board
test.sof. Do przetestowania jego dziatania wyko-
rzystamy biblioteke Scapy [4]. Jest to biblioteka
napisana w jezyku Python, ktéra umozliwia
manipulowanie pakietami. Jej najnowsza wersje
mozna pobrad, klonujgc repozytorium:
git clone https://github.com/
secdev/scapy.git

Gdy kopiowanie sig zakonczy, wchodzimy
do folderu:
cd scapy/

I uruchamiamy interaktywna konsole:
sudo ./run_scapy

Tworzymy pakiet Ethernet zawierajacy
przyktadowy tekst i zapisujemy go w zmien-
nej p:
>>> p = Ether()/

Raw(‘Rysino-net echo test.
123456789012345678901234")

Ciag >>> oznacza znak zachety ter-
minalu. Poniewaz nie wypelniliémy pél
nagtéwka, zostang one uzupelnione warto-
Sciami domy$lnymi. Mozemy je wyswietli¢:
>>> p.show?2()

WARNING: Mac address to reach
destination not found.
Using broadcast.
###[ Ethernet ]###
dst= ffiff:ff:ff:ff:ff

src= d0:37:45:83:f2:f4

type= LOOP
###[ Raw ###

load= ‘Rysino-net echo test.
123456789012345678901234"

Sprawdzmy takze jego dlugosc:
>>> len(p)
60

Uzyskany wynik to 60 bajtéw, a minimalna
dtugosc pakietu to 64. Jednak cztery brakujace
bajty zostang dodane przez karte sieciowa.
Pelnig one funkcje sumy kontrolnej. Teraz
mozemy wysltaé nasz pakiet przez wybrany in-
terfejs. W moim przypadku jest to enp37s0£0:
>>> r=srpl(p, iface="enp37s0f0")
Finished sending 1 packets.
*
Received 1 packets, got 1
remaining 0 packets
W raporcie widzimy, ze pakiet zostal wy-

answers,

slany oraz ze odebrano odpowiedz. W mo-
mencie wysylania zaobserwujemy takze
miganie z61tej diody. Mozemy wyswietli¢

odebrany pakiet:
>>> r
<Ether dst=ff:ff:ff:ff:ff:ff

src=d0:37:45:83:f2:f4 type=LOOP
|<Raw load='Rysino-net echo
test. 123456789012345678901234"
|>>

Zgodnie z oczekiwaniem jest on iden-
tyczny z tym, ktéry wystaliSmy. Ana-
logiczny test mozna przeprowadzi¢ dla
drugiego portu. Konsole mozemy wyla-
czy¢ poleceniem:
>>> quit()

W artykule zostala przedstawiona budowa
nakladki oraz sposéb jej przetestowania. Ko-
lejne doswiadczenia zostang opisane w cyklu
»Eksperymenty z FPGA”.

Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com
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