
ВВЕДЕНИЕ

Сетевой интерфейс Ethernet полу�

чил очень широкое распространение

при построении локальных сетей. По

мере развития технологии скорость

передачи данных увеличивалась, и

версия 1 Гб/c является самой распрост�

ранённой на данный момент. Достои�

нствами этого интерфейса являются

высокая скорость передачи данных,

возможность связи между двумя любы�

ми устройствами и простота построе�

ния сети.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Общие принципы сетевого взаимо�

действия описываются моделью OSI

(Open Systems Interconnection), соглас�

но которой существует семь уровней

связи открытых систем. При этом сете�

вой контроллер работает на двух ниж�
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них уровнях – физическом (physical

layer) и канальном (data link layer).

Структурная схема контроллера изоб�

ражена на рисунке 1. Физический уро�

вень, как правило, выполняется в виде

отдельной микросхемы (далее по текс�

ту PHY), так как выполняет цифровые

и аналоговые функции. На плате SP605

установлена микросхема PHY Alaska

M88E1111. К сожалению, подробная

документация на эту микросхему от�

сутствует в свободном доступе в Ин�

тернете, поэтому с принципами рабо�

ты физического уровня можно озна�

комиться на примере аналогичной

микросхемы DP83865 [1] фирмы Na�

tional Semiconductor.

Интерфейс PHY с передающей сре�

дой называется MDI (Media Dependent

Interface) и, как следует из названия,

зависит от выбранной среды переда�

чи. На плате SP605 используется витая

пара. Канальный уровень Ethernet MAC

(далее по тексту MAC) реализован на

ПЛИС как часть системы на кристал�

ле. Интерфейс между PHY и МАС не за�

висит от среды передачи данных, но

зависит от режима работы контролле�

ра. На рисунке 1 обозначены основ�

ные типы этого интерфейса:

● MII (Media Independent Interface) –

интерфейс передачи данных для

скоростей 10 и 100 Мб/с. При этом

режиме работы данные передаются

полубайтами (nibble);

● GMII (Gigabit Media Independent In�

terface) – интерфейс передачи дан�

ных для скорости 1 Гб/с. Данные пе�

редаются байтами;

● RGMII (Reduced Gigabit Media Inde�

pendent Interface) – в этом режиме

работы данные передаются полубай�

тами, но на обоих фронтах синхро�

сигнала.

Контроллер может обмениваться дан�

ными в полудуплексном и полнодупле�

ксном режиме. В первом случае одно�

временно возможен только приём или

передача. В случае одновременной

активации нескольких передатчиков

возникает коллизия. При полнодуплекс�

ном режиме коллизии исключены.

Версия контроллера, описанная в

данной статье, поддерживает только

полнодуплексный режим с интерфей�

сом GMII. Все исходные файлы проекта

приведены в архиве verilog_sources.zip

на сайте журнала. Рассмотрим более

подробно работу канального уровня

контроллера, реализованную на ПЛИС.

СТРУКТУРА КАНАЛЬНОГО

УРОВНЯ КОНТРОЛЛЕРА

За основу при построении модели

был взят контроллер фирмы National

Semiconductor DP83820 [2]. Блок�схе�

ма модели показана на рисунке 2. Об�

мен данными с внешней памятью про�

изводится через шину Wishbone, ши�

роко используемую при построении

систем на кристалле. Подробная спе�

цификация шины приведена в [3].

Управление схемой производится

при помощи регистров, расположен�

ных в файле ops_regs.v. Эти регистры

находятся в адресном пространстве
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шины с базовым адресом 0xFFF80000.

Регистр cr содержит флаги tx_en и

rx_en, разрешающие работу передат�

чика и приёмника соответственно. Пе�

редатчик считывает данные из внеш�

ней памяти в свою внутреннюю па�

мять типа FIFO и затем передаёт

данные блоку интерфейса с физичес�

ким уровнем. Для проверки целостнос�

ти данных вычисляется контрольная

сумма CRC. Приёмник после получе�

ния данных от PHY записывает их во

внутреннюю память FIFO и затем во

внешнюю память после получения

управления шиной Wishbone. В случае

ошибки контрольной суммы пакет

данных игнорируется.

Рассмотрим более подробно работу

отдельных блоков канального уровня.

КОНТРОЛЛЕР БУФЕРА

ПЕРЕДАТЧИКА

Контроллер буфера передатчика со�

стоит из двух частей – управляющей

схемы и конечного автомата, располо�

женных в файлах tx_bufmgr.v и tx_fsm.v

соответственно. Задачей контроллера

является чтение данных из внешней

памяти во внутреннюю память FIFO и

последующая передача этих данных

блоку интерфейса с физическим

уровнем.

Организация буфера данных одина�

кова для приёмника и передатчика и

изображена на рисунке 3. Каждый блок

данных имеет свой дескриптор, состо�

ящий их четырёх 32�битных слов:

● link – указатель на дескриптор сле�

дующего блока данных;

● bufptr – указатель на данные этого

блока;

● cmdsts – слово состояния и команд

данного блока;

● extsts – дополнительное слово состо�

яния;

Один блок содержит один пакет

данных.

Схема конечного автомата буфера

передатчика изображена на рисунке 4.

В начальный момент времени авто�

мат находится в режиме ожидания

(TX_IDLE). Следующее состояние конт�

роллера – чтение дескриптора блока

данных из внешней памяти, но для пе�

рехода в это состояние необходимо

выполнить нескольких условий. Внеш�

няя управляющая программа – драй�

вер – должна инициализировать указа�

тель txdp, который является адресом

первого слова дескриптора блока во

внешней памяти. При этом флаг ctdd

сбрасывается в нулевое значение, ука�

зывая на то, что загружен новый указа�

тель. Затем драйвер устанавливает в

единичное значение нулевой бит

управляющего регистра cr. Этот бит

разрешает работу передатчика, и в

контроллере буфера он называется

cr_txen_i. Затем по таймеру конечный

автомат переходит в состояние чтения

одного дескриптора TX_DESC_READ.

Задержка введена для того, чтобы в ре�

жиме ожидания контроллер не пере�

гружал шину Wishbone слишком час�

тыми запросами на чтение.

В состоянии TX_DESC_READ контрол�

лер считывает четыре 32�битных сло�

ва из внешней памяти. После оконча�

ния цикла чтения анализируется 31�й

бит слова cmdsts, который в конечном

автомате называется own_i и является

признаком принадлежности дескрип�

тора. Этот бит устанавливается в еди�

ницу производителем данных и в ноль

– потребителем данных. Для дескрип�

торов передатчика производителем

данных является драйвер, а контрол�

лер является потребителем данных.

Для дескрипторов приёмника – наобо�

рот. Поэтому, как видно из рисунка 4,

если бит own_i равен единице, значит,

он был модифицирован драйвером и в

данный момент принадлежит конт�

роллеру.

Затем конечный автомат перехо�

дит в состояние подготовки чтения

одного блока данных в память FIFO

TX_FIFO_BLOCK. Если же бит own_i ра�

вен нулю, это значит, что дескриптор

всё ещё принадлежит драйверу и не

может быть использован контролле�

ром. В этом случае автомат возвраща�

ется в состояние ожидания на время,

заданное константой TX_TIMER_EXP,

или 16’h0100 циклов тактового сигна�

ла в данном примере. Циклы чтения

дескриптора повторяются до тех пор,

пока драйвер не установит в единицу

31�й бит слова cmdsts, т.е. бит own_i.

В состоянии конечного автомата

TX_FIFO_BLOCK происходит подготов�

ка к чтению блока данных. Во�первых,

проверяется наличие свободного мес�

та в FIFO, т.е. равенство единице бита

fifo_avail_i. Порог установки бита

fifo_avail_i конфигурируется битами

8–15 регистра txcfg, который в блоке

контроллера называется flth (fill thresh�

old). Этот регистр находится в файле

регистров по глобальному адресу ши�

ны Wishbone (WB_BASE + 8’h28). Биты

frame_done_i и frag_read_i устанавли�
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ваются в нулевое значение перед

началом цикла чтения памяти. Пол�

ный цикл чтения пакета данных мо�

жет включать в себя несколько пере�

ходов состояний TX_FIFO_BLOCK –

TX_FRAG_READ. После считывания пол�

ного пакета данных бит frame_done_i

устанавливается в единичное значе�

ние.

Во время чтения данных в состоя�

нии TX_FRAG_READ отслеживается уро�

вень заполнения FIFO. При достиже�

нии порога drth (drain threshold) или

после считывания полного пакета дан�

ных, если его размер меньше порого�

вого значения, устанавливается бит

tx_start_o, разрешающий блоку интер�

фейса с физическим уровнем начать

передачу данных. После окончания пе�

редачи блока бит frag_read_i устанав�

ливается в единичное значение, и ко�

нечный автомат переходит в следую�

щее состояние – TX_ADVANCE.

Заметим, что изображённый на ри�

сунке 4 бит more_i в данной реализа�

ции контроллера всегда равен нулю.

Этот бит используется при более слож�

ной организации буферной памяти,

когда один пакет данных размещается

в нескольких дескрипторах.

В состоянии TX_ADVANCE контрол�

лер обновляет значение дескриптора

в основной памяти, обнуляя бит

own_i, и передаёт дескриптор драйве�

ру. В случае успешной передачи паке�

та данных устанавливает 27�й бит сло�

ва cmdsts – признак успешности пере�

дачи. Затем проверяется значение

поля link. Если оно равно нулю, зна�

чит, дескриптор был последним в це�

почке, изображённой на рисунке 3. В

этом случае конечный автомат пере�

ходит в состояние TX_IDLE и ждёт об�

новления указателя txdp драйвером,

т.е. момента сброса бита ctdd_i. Если

же поле link не равно нулю, автомат

загружает это значение в регистр txdp,

сбрасывает бит ctdd_i, устанавливает

бит timer_exp_i и переходит в состоя�

ние TX_IDLE. Однако в этом случае

сразу же осуществляется переход в

состояние TX_DESC_READ (если в мо�

мент перехода драйвер не обнулил

бит разрешения передачи cr_txen_i).

Таким образом, организация связан�

ных буферов данных позволяет драй�

веру инициализировать сразу не�

сколько пакетов данных и не вмеши�

ваться в процесс передачи до полного

его окончания.

Контроллер буфера передатчика ра�

ботает в тесном взаимодействии с бло�

ком интерфейса с физическим уров�

нем. Рассмотрим более подробно ра�

боту этого блока.

ИНТЕРФЕЙС ПЕРЕДАТЧИКА

С ФИЗИЧЕСКИМ УРОВНЕМ

Модуль этого интерфейса располо�

жен в файле tx_mac.v. К этому модулю

относится и блок подсчёта контроль�

ной суммы crc_gen_tx.v. Основой ин�

терфейса является конечный автомат,

изображённый на рисунке 5. В началь�

ный момент времени автомат находит�

ся в режиме ожидания TXMAC_IDLE.

После получения сигнала tx_start_i от

контроллера буфера автомат перехо�

дит в состояние TXMAC_START, т.е. на�

чинает передачу данных.

В состоянии TXMAC_START проверя�

ется режим передачи данных и готов�

ность среды. Данный контроллер под�

держивает только полнодуплексный

режим передачи на скорости 1 Гб/c.

При этом коллизии в линии отсутству�

ют; phy_crs_i (carrier sense) – сигнал от

PHY о готовности среды передачи.

Передача пакета данных Ethernet

начинается в состоянии TXMAC_PRE�
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AMB. Основой интерфейса Ethernet

является стандарт IEEE 802.3. Послед�

няя редакция стандарта вышла в 2008

г., и его подробное описание приведе�

но в [4]. Согласно этому стандарту,

данные передаются пакетами, струк�

тура которых изображена на рисун�

ке 6. Преамбула, разделитель, допол�

нение и контрольная сумма – это слу�

жебные данные, генерируемые не�

посредственно модулем tx_mac. Всё

остальное генерируется протокола�

ми более высокого уровня и просто

инкапсулируется в пакет Ethernet. В

состоянии конечного автомата TX�

MAC_PREAMB передаётся преамбула,

которая состоит из семи байтов со

значением 8'h55, т.е. чередованием

единиц и нулей. После преамбулы пе�

редаётся разделительный байт 8’hD5.

Этот байт также представляет собой

последовательность единиц и нулей,

но заканчивается двумя единицами.

Преамбула и SFD необходимы для

синхронизации передатчика и при�

ёмника.

После этого автомат переходит в со�

стояние TXMAC_FDSTART. В этом состо�

янии происходит передача полезной

информации, полученной от контрол�

лера буфера, на скорости 1 Гб/c в пол�

нодуплексном режиме. Особенностью

этого режима является то, что дан�

ные передаются по 8 бит на частоте

125 МГц, причём частота для PHY ге�

нерируется на канальном уровне. За�

метим, что в режиме приёма частота

125 МГц для канального уровня гене�

рируется в PHY.

Полезные данные, как видно из ри�

сунка 6, также структурированы. Пер�

вые шесть байт – это MAC�адрес при�

ёмника, следующие шесть байт – MAC�

адрес передатчика. После этого два

байта – длина/тип*. Далее идут данные

протоколов более высокого уровня. Ес�

ли длина пакета меньше 46 байт, он до�

полняется до этого минимального раз�

мера байтом 8’hFF.

С момента передачи первого байта

значимых данных, т.е. адреса приём�

ника, включается модуль подсчёта

контрольной суммы. Подробно алго�

ритм подсчёта контрольной суммы

описан в стандарте IEEE 802.3�2008, а

также в других источниках в Интерне�

те. После окончания передачи значи�

мых данных передаётся контрольная

сумма в состоянии TXMAC_FCS, гаран�

тирующая целостность данных.

После окончания передачи пакета

необходимо выдержать минималь�

ный промежуток времени до нача�

ла передачи следующего пакета.

Это время равно времени переда�

чи 96 бит данных и выдерживается

в состоянии конечного автомата

TXMAC_IFRAME. После этого автомат

снова переходит в состояние ожида�

ния TXMAC_IDLE.

Фрагмент симуляции работы пе�

редатчика изображён на рисунке 7.

Контроллер буфера считывает дан�

ные из основной памяти в состоянии

tx_fsm_state = TX_FRAG_READ. После

окончания процесса чтения конечный

автомат tx_fsm переходит в состояние

TX_FIFO_BLOCK и активирует линию

tx_start_i. При получении этого сигна�

ла конечный автомат txmac_fsm выхо�

дит из режима ожидания и начинает

передачу пакета данных. В момент пе�

редачи первого байта преамбулы ак�

тивируется линия tx_en_o, которая

включает передатчик в PHY. В схе�

ме есть две тактовые частоты – clk_i

(30 МГц), основная частота контролле�

ра буфера, и tx_clk_i (125 МГц), частота

блока tx_mac.

ПРИЁМНАЯ ЧАСТЬ

КОНТРОЛЛЕРА

Приёмная и передающая части конт�

роллера во многом схожи. Приёмник,

как это видно из рисунка 2, состоит из

блока интерфейса с физическим уров�

нем, расположенным в файле rx_mac.v,

и контроллера буфера приёмника

(файлы rx_bufmgr.v и rx_fsm.v). К блоку

rx_mac.v также относится модуль конт�

роля чётности crc_gen.v. Алгоритм ра�

боты передающего и приёмного моду�

лей контрольной суммы отличается

только временем выборки сигнала. Мо�

дуль crc_gen обрабатывает данные на

отрицательном фронте синхросигна�

ла, а модуль crc_gen_tx – на положи�

тельном. Приёмник может принимать

все пакеты или только те, у которых

MAC�адрес приёмника совпадает с

адресом контроллера. Этот параметр

контролируется регистром rfcr.

Преамбула и SFD принимаются, но

не копируются в память FIFO. После

начала приёма значимых данных на�

чинается копирование 32�битных слов

в память FIFO. Однако до получения

контрольной суммы, которая переда�

ётся последним словом пакета, неиз�

вестно, достоверны данные или нет.

По окончании приёма пакета получен�

ная контрольная сумма проверяется

на основе вычисленной. В случае их

равенства пакет фиксируется как дос�

товерный. В противном случае бит дос�

товерности сбрасывается:

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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Преамбула

Адрес приёмника

Адрес передатчика

Разделитель (SFD) 

Длина/тип

Дополнение (Pad)

Данные

Контрольная сумма

46%1500 байт

7 байт

1 байт

4 байта

2 байта

6 байт

6 байт

Рис. 6. Структура пакета IEEE 802.3

TXMAC
_IDLE

TXMAC
_START

TXMAC
_PREAMB

TXMAC
_FDSTART

TXMAC
_PAD

TXMAC
_FCS

TXMAC
_IFRAME

tx_start_i
duplex_i &&
phy_crs_i      

next_state_1

next_state_2
&~tx_pad  

next_state_2
&tx_pad  

next_state_1

next_state_1 &
next_state_2 

~next_state_1

Рис. 5. Конечный автомат интерфейса передатчика с физическим уровнем

*В ранних редакциях стандарта IEEE 802.3 это поле определялось как длина, тогда как в стандарте Ethernet это поле всегда обозначало тип. В стандарте IEEE 802.3�2008 это поле

называется длина/тип.
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if (crc_value != crc_val_acq)

data_valid[psize_wr[4:0]] <=

1'b0;

else

data_valid[psize_wr[4:0]] <=

1'b1;

Приёмник, так же как и передатчик,

содержит два конечных автомата –

rxmac_fsm и rx_fsm. Рассмотрим бо�

лее подробно работу автомата бло�

ка контроллера буфера приёмника,

схема которого изображена на ри�

сунке 8.

В начальный момент времени авто�

мат находится в режиме ожидания

RX_IDLE. Для его перехода в активное

состояние требуется инициализация

со стороны драйвера. Организация па�

мяти приёмника такая же, как и у пере�

датчика (см. рис. 3). Драйвер сначала

инициализирует указатель дескрипто�

ра rxdp, тем самым сбрасывая бит crdd

в нулевое значение. После этого драй�

вер устанавливает бит разрешения

приёма в регистре cr и, по истечении

времени таймера, конечный автомат

переходит в состояние чтения одного

дескриптора из основной памяти

RX_DESC_READ. После окончания цик�

ла чтения – установки бита xfer_done_i

в единичное состояние – проверяется

бит own_i дескриптора. Поскольку для

приёмника производителем данных

является сам контроллер, в соответ�

ствии с описанной выше логикой при�
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Рис. 7. Фрагмент симуляции работы передатчика

RX
_IDLE

RX_FRAG
_WRITE

RX_
ADVANCE

RX_
SCROLL

RX_FIFO
_BLOCK

RX_DESC
_READ

cr_rxen_i  && ~crdd_i
&& timer_exp_i 

xfer_done_i
&& ~own_i 

xfer_done_i
&& own_i

fifo_ready_i &&
data_valid_i 

xfer_done_i

xfer_done_i

fifo_ready_i &&
~data_valid_i 

scroll_done_i

Рис. 8. Конечный автомат контроллера буфера приёмника
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надлежности дескрипторов, бит own_i

у дескриптора, принадлежащего конт�

роллеру, должен быть равен нулю. В

противном случае автомат возвраща�

ется в режим ожидания и затем перио�

дически, по истечении времени тай�

мера, считывает дескриптор из внеш�

ней памяти.

В случае, если бит own_i равен нулю,

автомат переходит в следующее состо�

яние – RX_FIFO_BLOCK. В этом состоя�

нии автомат ожидает окончания при�

ёма пакета блоком интерфейса с физи�

ческим уровнем, который записывает

данные в память FIFO. При совпадении

вычисленной и полученной контроль�

ных сумм автомат переходит в состоя�

ние RX_FRAG_WRITE и копирует дан�

ные из FIFO в адресное пространство

внешней памяти, указанное в текущем

дескрипторе. Если контрольные сум�

мы не совпадают, блок данных не запи�

сывается во внешнюю память. Однако

этот блок данных уже содержится в па�

мяти FIFO, поэтому конечный автомат

переходит в состояние RX_SCROLL, в

котором происходит увеличение адре�

са чтения на размер принятого пакета.

Приёмник может хранить в памяти

до 32 пакетов данных, прежде чем

они будут скопированы во внешнюю

память. Для этого в модуле rx_mac

организован массив 16�битных слов,

хранящий размер принятого паке�

та, и массив битов достоверности

данных:

reg [15:0] packet_size [0:31];

reg data_valid [0:31];

Доступ к этому массиву осуществля�

ется по принципу памяти FIFO, т.е.

имеется адрес для чтения и для записи.

При получении пакета инкрементиру�

ется адрес записи, а при копировании

пакета во внешнюю память инкремен�

тируется адрес чтения.

После успешного копирования па�

кета данных во внешнюю память ко�

нечный автомат переходит в состоя�

ние RX_ADVANCE. В этом состоянии

происходит обновление текущего

дескриптора – бита принадлежности

own_i, бита успешности приёма пакета

и поля размера принятого пакета, куда

записывается фактический размер

принятого пакета данных в байтах. В

этом состоянии также проверяется по�

ле дескриптора link. Если это поле рав�

но нулю, автомат переходит в состоя�

ние RX_IDLE и ждёт дальнейшего об�

новления указателя дескриптора rxdp

драйвером. Если же поле link не равно

нулю, то это ненулевое значение ко�

пируется в регистр rxdp, сбрасывается

бит crdd_i и автомат также переходит в

состояние ожидания. Но в связи с тем,

что указатель дескриптора уже был об�

новлён, сразу же происходит переход в

состояние RX_DESC_READ, в котором

копируется новый дескриптор. Таким

образом, драйвер может инициализи�

ровать массив связанных дескрипто�

ров и затем блоками считывать данные

из внешнего буфера.

Как упоминалось выше, обмен дан�

ными с внешней памятью происходит

через шину Wishbone. Рассмотрим бо�

лее подробно работу контроллера этой

шины.

КОНТРОЛЛЕР ШИНЫ WISHBONE

Модуль контроллера шины располо�

жен в файле wb_cntr_g.v. Этот модуль

имеет в своём составе конечный авто�

мат, изображённый на рисунке 9. В со�

стоянии WB_IDLE автомат находится в

режиме ожидания; WB_BREAD – цикл

чтения данных, инициированный мо�

дулями rx_bufmgr или tx_bufmgr;

WB_BWRITE – цикл записи данных,

инициированный модулями rx_bufmgr

или tx_bufmgr. Эти два состояния ис�

пользуются для чтения/записи деск�

рипторов и данных; WB_EXWRITE – за�

пись данных в адресное пространство

контроллера внешними устройствами.

В этом состоянии внешний драйвер

инициализирует управляющие реги�

стры контроллера, которые находятся

в адресном пространстве шины Wish�

bone. Обмен данными осуществляется

32�битными словами.

СИСТЕМА НА КРИСТАЛЛЕ

Поскольку сетевой контроллер об�

менивается данными с внешней па�

мятью и требует инициализации, для

тестирования его работы требуется

ряд вспомогательных устройств. На

рисунке 10 изображена блок�схема

системы на кристалле с указанием

верхних модулей всех устройств. Верх�

ний модуль системы на кристалле на�

ходится в файле sopc.v.

Входной дифференциальный такто�

вый сигнал 200 МГц преобразуется в

две частоты – 30 и 125 МГц. Частота

125 МГц используется в цепях передат�

чика в блоке интерфейса с физичес�

ким уровнем (tx_mac) и также является

тактовым сигналом для PHY. Для пере�

дачи тактовой частоты на внешний вы�

вод ПЛИС (clock forwarding) использу�

ется примитив ODDR2, шаблон кото�

рого имеется в среде PlanAhead.

Приёмная цепь интерфейса физи�

ческого уровня (rx_mac) тактируется

внешней частотой 125 МГц, генериру�

емой PHY. Все остальные модули рабо�

тают на частоте 30 МГц.

Контроллер памяти обеспечивает

чтение/запись памяти через шину

Wishbone и также имеет встроенную

память, реализованную на внутренних

блоках памяти ПЛИС. Этого объёма

вполне достаточно для тестирования

сетевого контроллера.

Задачей контроллера шины Wish�

bone является декодирование адреса и

мультиплексирование шины соответ�

ствующим образом. Сетевой контрол�

лер может обмениваться данными с па�

мятью в режиме чтения и записи.

Контроллер UART может считывать

данные из памяти, а также записывать

данные как в память, так и в регистры

сетевого контроллера, в зависимости

от адреса. При построении системы

использовался UART, описанный в [5].

ПРОГРАММИРОВАНИЕ

70 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 7  2011

WB_
BWRITE

WB_
BREAD WB_

EXWRITE

WB_
IDLE

rd_i

in
t_

w
r_

i

we_i && cyc_i
&& stb_i 

~cyc_i

xfer_done_o

xf
er

_
d

o
n

e_
o

Рис. 9. Конечный автомат контроллера шины Wishbone
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Поэтому потребовался дополнитель�

ный модуль для обеспечения обмена

данными UART через шину Wishbone.

Контроллер UART декодирует несколь�

ко команд, формат которых описан в

файле uart_cntr.v.

Для проверки работоспособности

сетевого контроллера использовалась

программа Wireshark и программа свя�

зи с UART, исходные коды которой со�

держатся в архиве XilinxCOM.zip, а так�

же в приложении к статье [5]. Во время

тестирования плата SP605 подключа�

лась к компьютеру через интерфейс

Gigabit Ethernet и два разьёма USB.

Один разъём USB – это JTAG, второй

разъём USB – мост USB�UART. Данные,

передаваемые платой SP605, контро�

лируются программой Wireshark, а

данные, передаваемые компьютером,

фиксируются программой XilinxCOM.

В начальный момент времени UART

инициализирует указатели rxdp и txdp

в модулях контроллера rx_bufmgr и

tx_bufmgr соответственно. Затем в ос�

новной памяти инициализируются

дескрипторы для буферов чтения и за�

писи. После этого UART разрешает ра�

боту приёмника/передатчика путём за�

писи соответствующего значения в ре�

гистр cr. Затем данные, переданные

контроллером (т.е. блок данных, запи�

санный контроллером UART в область

памяти, заданную дескриптором пере�

датчика), фиксируются программой

Wireshark. И, соответственно, данные,

переданные компьютером, могут быть

считаны через UART�область памяти,

заданной дескриптором приёмника.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Модель сетевого контроллера, опи�

санная в статье, предназначена для об�

разовательных целей и позволяет изу�

чить как основы построения подоб�

ных устройств, так и принципы

работы канального и физического

уровней модели OSI. Сетевой контрол�

лер был синтезирован для ПЛИС Spar�

tan 6 в составе отладочной платы SP605

и показал удовлетворительные резуль�

таты при тестировании.
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Рис. 10. Блок	схема системы на кристалле

Новости мира

Компактный датчик угловых
перемещений

Компания Alps Electric Europe выпускает

RDC90, резистивный датчик угловых пере�

мещений с полым валом. Размеры элемен�

та 11,0 × 13,7 × 3,2 мм. Он отличается боль�

шой долговечностью (до 100 миллионов

циклов) и микролинейностью ±0,1%. Среди

остальных технических параметров общее

сопротивление 3,3 кОм ± 30%, абсолютная

линейность ±2,2% (опорная точка 2,5 В) и

эффективный электрический угол ±40°. Ти�

пичными областями применения являются

джойстики для радиоуправления, измере�

ние углов отклонения шарниров роботов,

измерение углов и положений в коммер�

ческих приложениях.

www.alps.com

Микросхема управления
светодиодами

Компания International Rectifier выпускает

микросхему импульсного источника пита�

ния IRS2548D. Чип, в котором объединены

схема коррекции коэффициента мощности

и полумостовой драйвер, имеет, по утверж�

дению производителя, КПД более 88% при

нагрузке 40 В/1,3 A. Элемент имеет функ�

цию широтно�импульсного снижения яр�

кости менее чем до 2% световой отдачи и

целый ряд функций защиты, в том числе

PFC� и полумостовую защиту от перегру�

зок, а также защиту от электростатических

разрядов. Кроме того IRS2548D содержит

также перестраиваемый генератор, внут�

ренний MOSFET, внутренний ограничи�

тельный стабилитрон 15,6 В на питание.

www.irf.com
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