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Abstract

The work presents a design of a device for point-to-point, full duplex, audio data transmission
over the Ethernet, implemented on the ML.403 FPGA development board. The implementation
is based on a system-on-chip (SoC) system with the Xilinx MicroBlaze microprocessor, and it
is compatible with the SIP VoIP protocol.

Abstrakt

Prace prezentuje navrh zafizeni realizujici dvoubodovy, plné duplexni pfenos audio dat po
pocitacové siti Ethernet implementované na FPGA piipravku ML403. Implementace je zaloZena
na systému na chipu (SoC) s mikroprocesorem MicroBlaze a je kompatibilni s VoIP protokolem

SIP.
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1 Uvod

VoIP — Voice over Internet Protocol — tedy pfenos zvuku pomoci Internet protokolu, nebo
obecnéji prenos zvuku pies datové sité, se stava v soucasné dobé diky rychlému rozvoji téchto
siti alternativou k volani pres ,klasické“ telefonni sité (PSTN). VoIP umoziiuje sjednoceni
infrastruktury pro prenos hlasu a dat a tim tuto infrastrukturu zjednodusit a snizit tak naklady
na jeji vybudovani a udrzbu. Diky dnes bézné praktikovanému pausalnimu uc¢tovani za datové
sluzby prinasi VoIP koncovym zakaznikiim navic moznosti vyraznych tspor na telefonnich
hovorech, které mohou byt v pfipadé mezinarodnich hovori i v fadu stovek procent.

Oblasti vhodné pro nasazeni VolP sahaji od vnitropodnikové telefonni sité nadnarodni kor-
porace aZz po osobni pocitade domécich uzivateld. Prudky nartst kvantitativnich (pfenosova
rychlost) i kvalitativnich (zpozdéni, ztratovost paketll) parametri datovych siti véetné Inter-
netu v mnoha piipadech jiz eliminoval problémy vyplyvajici z podstaty VoIP hovori — pfenosu
hlasu skrze datagramové sluzby v prepinanych sitich. V dostatecné dimenzovné propojovaci
siti postavené na nékteré ze soucasnych technologii by se nemély vyskytovat ztraty pakett ¢i
velka zpozdéni zplisobena pretizenim sité ¢i technologickymi vlastnostmi sité. Taktéz dostupna
prenosové rychlost je u vétsiny dnes pouzivanych pfipojovacich metod! pro VoIP dostatec¢na.
Trend vyvoje pak sméfuje pravé k rychlejsim a spolehlivéjsim datovym sitim/Internetu, a tak
je na IP telefonii mnohymi nahliZzeno jako na telefonni sluzbu budoucnosti.

Koncova zarizeni pro IP telefonii mohou byt a ¢asto také jsou klasické pocitace, vybavené pa-
tFiénym programem, v terminologii VoIP nazyvanym softphone, doplnéné o headset (sluchatko
s mikrofonem). Z praktickych divodu (spotfeba, rozméry, jednoduché intuitivni ovladani, ...)
se vSak postupné zacinaji prosazovat specialni zafizeni odpovidajici béznému telefonnimu apa-
ratu. Tato zafizeni vsak nejsou interné nic jiného, nez jednoduché mikroprocesorové systémy,
tedy opét pocitace, pfi jejichz nédvrhu je snahou do jednoho integrovaného obvodu ,vméstnat”
co nejvice logiky. Realizovat na jediném chipu jak mikroprocesor, tak skrze integrovanou sbér-
nici pfipojené fadife periferii/periferie samotné, umoziuje dosdhnout vysoké miry integrace
zalizeni a s tim spojenych vyhod (cena, spotfeba, spolehlivost). O zafizenich tohoto typu se
pak obecné mluvi jako o SoC (System on Chip) systémech.

Programovatelna hradlova pole (FPGA) umoziuji jednoduchy navrh a testovani takovychto
systémi. Vyrobci FPGA jednak produkuji obvody s jiz integrovanymi CPU jadry (PowerPC
v obvodech firmy Xilinx, ARM v obvodech firmy Altera, ...), a dale jsou, at uz pfimo od
vyrobci FPGA ¢&i tfetich stran®, dostupné rizné IP cores implementujici vhodny RISC proce-
sor, ktery je mozné jednoduse propojit se zbytkem logiky implementované v FPGA. Prikladem
takového IP core budiz tieba v zadani DP uvedeny CPU MicroBlaze.

1.1 Cile prace

Cilem této diplomové prace je navrh a realizace koncového VoIP zafizeni — VoIP klienta —
na FPGA ve formé SoC systému tak, aby spliioval parametry dané zadanim DP. V SirSich
souvislostech to znamend provést tyto zakladni tkony:

Analyzu existujicich VoIP protokolti, zafizeni a principu jejich fungovani.

Analyzu moznosti dané SW a HW platformy a prislusnych vyvojovych prostiredk.
Navrh struktury zafizeni, rozdéleni jednotlivych funkci mezi SW a HW.
Realizaci/implementaci zafizeni a jeho otestovani vzhledem k pozadovanym vlastnos-
tem/parametrim.

1Vyjimkou jsou v obou p¥ipadech mobilni sité — WiFi, GPRS, CMDA, ..., kde jsou mo#nosti provozu VoIP
stale omezené.
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Hlavni vdha prace spociva v realizac¢ni c¢asti, cilem prace neni provést hlubokou analyzu IP
telefonie jako takové. Principy a z nich vyplyvajici vlastnosti pfenosu zvuku ve smérovanych
sitich jsou tak rozebirany pouze v kontextu névrhu zarizeni.

1.2 Poznamky k implementaci a textu DP

Jako vyvojova deska/pfipravek, na kterém je zarizeni realizovano, byla diky nejlepsi dostupnosti
pro autora zvolena deska Xilinx ML403. Tento konkrétni typ sice neni uveden v zadani jako
mozné platforma pro realizaci, jedna se ale o desku prakticky identickou s modelem ML401.
Oba pripravky se lisi pouze v typu pouzitého Virtex-4 chipu a i vyrobce poskytuje pro obé desky
spole¢nou dokumentaci. Typ pouZitého chipu je pro realizované zafizeni irelevantni, nebot toto
nevyuziva zaddnou z vlastnosti, ve které se FPGA na obou deskach lisi.

Systém je navic navrZen tak, aby pfi pfipadném doplnéni o rozsifujici modul s AC97 kode-
kem fungoval i na deskach s FPGA Spartan-3 — Spartan-3E starter kit board.

Veskeré prace s Xilinx EDK/ISE v rdmci DP probihaly s verzi 9.1, nejnovéjsi verzi EDK
dostupné na KP FEL CVUT v dobé zahéjeni praci na DP. V textu uvedena funkcionalita je
tak garantovana pouze s verzi 9.1 ISE/EDK i kdyz je pravdépodobné, Ze systém lze tspésné
sestavit i s novéjsi verzi EDK/ISE. Déle je mozné, ze v novych verzich vyvojového prostiedi
jsou k dispozici nékteré komponenty, které jsou v ramci DP realizovany vlastnimi prostredky.
Mohla by se naskytat otézka, pro¢ nejsou pouzity standardni soucasti EDK/ISE. V dobé rea-
lizace vSak tyto alternativy neexistovaly.

V textu DP jsou velmi Casto pouzivany anglické vyrazy a to nejenom pro terminy, které
v Ceském jazyce nemaji ekvivalent, ale i pro terminy, jejichz (odborny) preklad existuje, ale je
velmi mélo rozsiren. ,,Multimedialni datovy proud“ je naptiklad oznacovan vyrazem ,stream*,
,vestavény systém® vyrazem ,embedded systém“ atp. Cilem je snaha eliminovat pripadné ne-
jednoznacnosti vzniklé ,,umélym“ prekladem termint.

Anglicky jazyk je dédle pouzit u veskerych schémat a obrazkt a to jak vlastnich, tak pre-
jatych. Dtvod tohoto ,opatfeni“ je ten, ze nékterd schémata vzniklad jako soucast DP jsou
(nebo mohou byt) vyuzita i v anglicky psané dokumentci pfislusnych SW/HW moduli. Pfe-
jaté materialy jsou pak v drtivé vétsing také z anglicky psangch zdrojt. Uroveti jazyka potiebna
k porozumeéni schémattim, obrazkim ¢i jejich legendam by vSak neméla presdhnout elementarni
aroven znalosti anglického jazyka nutnou k dosazeni ptislusné odborné tirovné nutné pro poro-
zuméni vlastnimu textu.

Text nemé zcela striktné definované typografické konvence, presto lze uvést nékterd za-
kladni pravidla, ktera jsou v textu dodrzovana. Veskerd jména funkci, knihoven, soubort ¢i
porttl, jsou psidna pomoci neproporciondlniho pisma. Specidlnim pfipadem jsou nazvy im-
plementovanych SW knihoven. Ty jsou v textu vzdy nazyvany jmény hlavickovych soubori
knihovny ¢imzZ jsou odlisSeny od systémovych knihoven u nichz, nevyzaduje-li situace uvést
hlavi¢kovy soubor, je udavan pouze nézev knihovny. Je-li v textu zminén néjaky SW/HW
produkt/projekt, je v pozndmce na spodnim okraji stranky obvykle uveden odkaz na WWW
stranky projektu/produktu. Citace a odkazy jsou uvadény zptisobem béznym pro odbornou
literaturu.
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2 Analyza a navrh reseni
2.1 Analyza soucasnych VoIP protokolu

Tato sekce uvadi kratky souhrn v souc¢asné dobé pouzivanych VoIP protokol, jejich vlastnosti a
rozsifeni (podil na trhu). Pfestoze zadani kompatibilitu s nékterym z existujicich VoIP protokoli
nepozaduje, je snahou takto kompatibilni zafizeni navrhnout, nebot tim podstatné vzrostou
moznosti redlného vyuziti navrzeného zarizeni.

2.1.1 H.323

H.323 je standard (doporuéeni) definovany Mezinarodni telekomunikaéni unii (ITU) jehoz prvni
verze byla uvefejnéna roku 1996. H.323 neni samostatné vyuzitelny protokol ale jedna se o ,,za-
stiesujici“ standard, pod ktery spadé cela fada samostatnych protokoli. Jejich strukturu, ozna-
¢ovanou jako H.323 stack, zndzornuje obrazek 2.1. Minimalni implementace H.323 stacku umoz-
nujici realizovat VoIP hovor musi obsahovat tyto protokoly:

H.225 — hovorova signalizace.
H.245 - protokol pro vyjednéni parametrd multimedialnich kan&ld.
RTP — protokol pro prenos multimedialnich dat v redlném case.

Media codec — protokol definujici formét/kompresi prenaseného zvuku (napt. G.711).

Bézné se v ramci H.323 déle pouzivaji dalsi rozsifeni jako H.235 — bezpecnostni a ovéfovaci
mechanismy ¢ H.450 — doplitkové sluzby (call transfer, call hold, ...). H.323 neni omezen pouze
na prenos zvuku, ale v zavislosti na pouzitych kodecich umoznuje téze videohovory /videokonfe-
rence ¢i prenos textovych dat. Pro prenos zvuku se nejcastéji pouziva néktery z kodeku G.711,
G.729 ¢& G.726, pro prenos videa pak H.261, H.263 ¢i H.264.

Protokoly ITU (H.XXX) pouzivaji defini¢ni jazyk ASN.1 a zpravy se pro pienos kdéduji
metodou ASN.1 PER. Protokol RTP, ktery nepochézi od ITU, ale IETF, pouziva vlastni zptisob
binarniho kédovani.

H.323 definuje nasledujici druhy zafizeni:

Obrazek 2.1: Struktura H.323 stacku. Zdroj: [10].
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Terminal — vlastni HW nebo SW telefon (videokonferenéni systém).

Brana — zafizeni, které umoziuje obousmérnou komunikaci se zafizenimi v jiné komuni-
kacni siti (ISDN, analogova telefonni sit, jind H.323 sit).

Konferenéni jednotka — zafizeni obsluhujici hovorovou signalizaci a multimedidlni ka-
naly pro konferencni spojeni.

Gatekeeper — zafizeni, kterd poskytuje sluzby piekladu adres a fizeni provozu v H.323
siti.

Pro termindly, brany a konferen¢ni jednotky se souhrnné pouziva termin koncové zarizeni (end-
point). Pokud je v siti gatekeeper, je centralnim Fidicim prvkem H.323 sité. VSechna koncova
zafizeni se pak na gatekeeperu registruji, ¥idi se jeho pokyny (napf¥. povel k ukonéeni hovoru)
a veskeré akce jsou nejdiive ,konzultovany“ s nim (napt. pred pokusem o spojeni je koncovym
zaFizenim na gatekeeper zaslana zadost o povoleni hovoru).

Standard umoziiuje pro adresaci zafizeni pouzit celou fadu mechanismt: E.164 (éislovaci
plan pouzivany pro mezinarodni telefonni sit), vlastni H.323 URI, ISUP (ISDN User Part) ¢i
dokonce emailovou adresu.

Nejjednodussi schéma H.323 spojeni je pfimé spojeni mezi dvéma koncovymi zafizenimi (ter-
minély) a probiha takto:

1. Navéazani hovoru protokolem H.225.0. Signalizace za¢ina zpravou Setup (pozadavek na
hovor). Hovor je pfijat zpravou Connect, nebo odmitnut zpravou ReleaseComplete.

2. Dohodnuti parametri pro prenos zvuku/videa (kodeky, IP adresy, UDP porty) protoko-
lem H.245.

3. Zah&jeni pfenosu zvuku/videa protokolem RTP.

Standard H.323 je velice komplexni systém stavéjici na mnoha samostatnych, telekomunikac-
nich protokolech. Je nasazovan zejména v sitich velkych telekomunika¢nich operdtort, cemuz
odpovidé i jeho podil na celkovém objemu celosvétové VoIP komunikace, ktery v roce 2006 ¢inil
80% [9]. Jeho rozsiteni v koncovych zafizenich — VoIP telefonech — je pro jeho sloZitoost nicméné
podstatné mensi nez u konkurenéniho SIPu [2]. Z tohoto dfivodu také, minimalné v CR, vétsina
poskytovateltt VoIP (UPC, Volny, 802.cz, ... ) jako komunikacni protokol pro koncova zafizeni
voli protokol SIP.

2.1.2 SIP

Protokol SIP (Session Initiation Protocol) na rozdil od H.323 nepochazi z oblasti telekomuni-
kaci, ale je spravovan ,pocitacovou” organizaci IETF. Pristup ke komunikaci mezi jednotlivymi
zaFizenimi je proto zcela odlisny, nez u protokolu H.323. Protokol je typu klient-server (metoda
vymeény zprav request-response) a svou strukturou je velmi podobny protokolu HTTP, ze kte-
rého vychézi. Zpravy jsou textové, za tvodni Ffadkou dotazu/odpovédi (start-line) nésleduji
hlavicky zakoncené prazdnou rfadkou a pripadné télo zpravy.

Adresace je pak obdobna jako u ostatnich internetovych protokoli IETFEF — SIP adresa
(URI) mé tvar: sip:user@host. Moznost propojeni s ,klasickou* telefonni siti (PSTN) zajistuje
specifikace ENUM (RFC 3761), ktera definuje format uzivatelského jména adresy tak, aby byl
preveditelny na telefonni c¢islo sité PSTN.

Ani v pripadé SIPu k sestaveni hovoru nestaci protokol samotny, ale je t¥eba jesté protokol
SDP pro vyjednéni parametrit multimedidlnich kanélt. Data SDP jsou vSak pfimo soucasti
SIP paketu jako jeho télo. Pro vlastni pfenos zvuku/videa se pak, stejné jako u H.323, pouziva
protokol RTP. Pribéh zakladniho, peer-to-peer, SIP VoIP hovoru udéava obrazek 2.2.
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Obréazek 2.2: Prabéh elementarniho SIP VoIP hovoru.

Kromé vlastnich klientii (VoIP telefontl) se v SIP sitich mohou vyskytovat jesté dalsi typy
zalizeni:

SIP server — SIP server je obvykle odpovédny za uzivatele v doméné. Pracuje v proxy
nebo redirect médu. V redirect médu sdéli informace o poloze volaného ziskané lokaliza¢ni
sluzbou zpét volajicimu a ten navazuje spojeni piimo na novou adresu. V proxy médu
pokracuje navazovani spojeni prostfednictvim serveru.

Location service — lokaliza¢ni sluzba je sluzba poskytujici informace o soucasné poloze
uzivatele, tedy o jeho aktualni IP adrese.

Registrar — registracni server zpracovava pozadavky o registraci od klientl a pfijaté in-
formace o poloze klienta predava lokalizacni sluzbé, kterad obsluhuje prislusnou oblast.

Vsechna tato zafizeni mohou byt, a obvykle také jsou, slouc¢ena dohromady v jeden server/pro-
gram. Rozdéleni funkci je ¢isté logicka zélezitost.

Jako kodek pro pfenos zvuku je nejéastéji pouzivan G.711 (64kb/s), na pomalejsich linkach
pak G.726 (16-40kb/s) ¢ dokonce GSM (4,75-12,2kb/s).

Protokol SIP je diky své, oproti H.323, relativni jednoduchosti obliben jako protokol pro

-----

operator.

2.1.3 Ostatni protokoly
Skype

Skype je program pro VoIP komunikaci vyvijeny firmou Skype Technologies S.A. s vlastnim
komunika¢nim protokolem. Skype se stal diky jednoduchosti pouziti a bezproblémovému fungo-
vani na pocitacich bez verejné IP adresy pro mnoho uzivatelii synonymem pro VolIP. Protokol
je ale uzavieny (jeho specifikace neni vefejné ptistupnd), a proto pro jakoukoliv implementaci
zcela nevhodny.

Google Talk (Jingle)

Jingle je rozsifeni instant messaging protokolu Jabber/XMPP umoziiujici p2p multimedialni
prenosy v realném ¢ase. Protokol byl vyvinut firmou Google pro sluzbu Google talk a je nyni
ve fazi standardizace organizaci XMPP Standards Foundation. V soucasné dobé podporuji
Jingle kromé Google talk i nékteti dalsi Jabber klienti (Kopete, Jabin), vét§inou vSak pouze
Lexperimentalné“.
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2.2 Analyza moznych SW/HW platforem

Struktura systému na vyvojové desce ML403 mulze mit celou fadu podob. Od ¢isté FPGA
feseni, kde je veskerd funkcionalita implementovana v HW, az po ,plnohodnotny“ operacéni
systém (linux) vyuzivajici v FPGA (Virtex-4) integrované CPU PowerPC, kde je vlastni funk-
cionalita zafizeni ¢isté SW zdlezitosti. Moznosti a vyhody/nevyhody jednotlivych platforem
shrnuje nésledujici sekce. Jelikoz HW platforma je viceméné dand zadénim (systém s CPU
MicroBlaze), jsou zde rozebrany hlavné moznosti SW platforem.

2.2.1 Hardware

Virtex-4 spolu s ptislusnymi Xilinx ISE/EDK néstroji umoziuje sestavit 3 typy hardwarovych
platforem:

1. FPGA - systém bez CPU, vyuzivajici FPGA pouze jako logicky obvod.
2. MicroBlaze — MicroBlaze je CPU sestaveny z logickjch blokit FPGA.
3. PowerPC — na FPGA integrovany 32-bitovy CPU.

Systém bez CPU logicky neméa zddnou podporu pro ,klasicky*“ programovaci jazyk (C, C++,
...), podporovan je pouze navrh systému ve VHDL/Verilogu. Takovyto systém sice teore-
ticky umoznuje navrhnout nejvykonnéjsi, pro dany problém zcela optimalizované feseni, kviili
slozitému vyvoji je vSak vhodny pouze v pripadech, kdy potfebujeme maximalné vykonné reseni
s minimalnimi HW néaroky.

Na opacné strané je systém s integrovanym CPU PowerPC 405. PowerPC firmy IBM je
Hklasicky* 32-bitovy RISC procesor, ktery je podporovan Sirokym spektrem prekladaci i ope-
racnich systémii. Na takovy systém je i diky dostatecné velikosti paméti DDR RAM obsazené
na desce mozné nahliZzet jako na plnohodnotny pocita¢ a provozovat na ném celou fadu em-
bedded operacnich systémii. Ve vlastni logice FPGA je pak mozné implementovat nejriiznéjsi
sbérnice, fadice periferii ¢i periferie samotné.

Na pomezi mezi platformami uvedenymi vyse je pak systém s CPU MicroBlaze. MicroBlaze
je 32-biovy RISC procesor, ktery je mozné sestavit z béznych logickych bloki FPGA. Umoziiuje
tak navrh procesorovych systému nejenom na Xilinx FPGA fady Virtex, ale i na levnych FPGA
Spartan-3. Nevyhodou oproti systému s CPU Virtex-4 je znatelné snizeni dostupnych logickych
blokt pro periferie na chipu a nizsi vykon CPU.

MicroBlaze mé 3 nebo 5 stupiiovou pipeline!, aritmeticko-logické operace provadi v jednom
taktu, load/store operace ve dvou a skoky maximalné ve tfech taktech. Maximalni rychlost
CPU na Virtex-4 FPGA je dle udaji vyrobce [7] 160 MHz (100 MHz na Spartan-3 FPGA)
a vykon 184 DMIPS (115 DMIPS) v Dhrystone 2.1 benchmarku. Nékteré ¢dsti procesoru jsou
konfigurovatelné /volitelné (datova a instrukéni cache, floating-point jednotka, HW nésobicka,
...), konkrétni zvolend konfigurace je rozvedena v kapitole 3.

2.2.2 Standalone system

Anglickym terminem standalone system je nazyvana softwarova platforma bez jakéhokoliv ope-
racniho systému, tedy platforma implementujici pouze nejzakladnéjsi programovou podporu.
V pripadé MicroBlaze a pro néj portovaného prekladace GCC — mb-gcc to znamend podporu
standardni C knihovny 1libc, podporu prace s paméti a funkce specifické pro procesor (malloc,
funkce pro praci s HW prerusenimi a HW vyjimkami) v knihovné 1ibxil a zdkladni I/O funkce
(knihovna stdio).

174lezi na konfiguraci CPU, zda je optimalizovan na rychlost ¢i na plochu.
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Obréazek 2.3: Struktura OS Xilkernel.

Absence jakéhokoliv OS znamend nulovou podporu pro vicevldknové aplikace, na druhou
stranu umoziuje nejlepsi kontrolu nad pribéhem (Gasovymi omezenimi) programu, coz byva
u embedded aplikaci ¢asto zasadnim pozadavkem.

Pro VoIP aplikaci je z principu véci nutnd podpora protokolu IP. Pro standalone systém
je v Xilinx EDK k dispozici knihovna 1wip, respektivé jeji RAW API. To sestava z funkci pro
nizkotroviiovou manipulaci s TCP/IP stackem, které je nutné v programu periodicky volat.

2.2.3 Xilkernel

Kromé néastrojii a knihoven uvedenych vysSe, obsahuje Xilinx EDK i jadro/opera¢ni systém
Xilkernel. Xilkernel je vysoce modularni, real-time kernel s POSIX API pro systémy s CPU
PowerPC a MicroBlaze. Zakladni funkce poskytované kernelem jsou:

POSIX vldkna s round-robin a prioritnim planovanim (scheduling).
POSIX synchroniza¢ni sluzby — semafory a mutexy.

POSIX IPC sluzby — fronty zprav a sdilend pamét.

Kernelem spravovana alokace paméti z dynamického buffer poolu.
Softwarové casovace.

API pro uzivatelské zpracovani preruseni.

Je zrejmé, Ze hlavnim tcelem Xilkernelu je podpora vicevlaknovych aplikaci. Xilkernel umoznuje
rozdélit aplikaci na samostatné logické celky (vldkna) FeSici jednotlivé ¢asti problému a ty pak
implementovat samostatné. Odpada tak nutnost vlastnimi prostredky fesit pfepinani mezi vice
funkénimi bloky aplikace typické pro kéd pouzivany v mikrokontrolérech/jednoéipech.

Naopak sprava HW prostiedki, po spravé procest/vladken druhd stézejni ¢ast operacnich
systémi, je podporovana pouze rozhranim pro registraci rutin obsluhujicich HW pferuseni
procesoru. Kromé ovladac¢i systémovych prostfedkt nutnych pro béh kernelu samotného (sys-
témovy casovad, Fadi¢ preruseni) tedy Xilkernel neobsahuje zadné ovladace periferii ani API
pro jejich zaclenéni do kernelu. Ovladace periferii se tak programuji v uzivatelském prostoru
stejné jako v pripadé standalone systému — kernel nijak neomezuje pfimy pristup do paméti,
kde jsou jednotlivé periferie namapovany.
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Kromé vyse zminéného RAW API knihovny lwip je v systému s Xilkernelem mozné vyuzit
i druhého API knihovny — sockets API, které je ekvivalentem klasického BSD sockets API
(vétsina systémovych volani je identicka). TCP/IP stack pak bézi ve vlastnim systémovém
vlakné a uzivatel komunikuje se sitovym stackem pomoci klasického open-read-write-close mo-
delu.

2.2.4 PetaLinux (MicroBlaze uClinux)

uClinux, je specidlné upravena verze linuxového jadra pro systémy bez HW podpory spravy
paméti (MMU). uClinux byl na University of Queensland naportovan i pro CPU MicroBlaze
a vznikl tak projekt MicroBlaze uClinux? na némz pak stavi projekt PetaLinux®.

Vysledkem je ,,plnohodnotny“ linux se vSemi jeho moznostmi a vlastnostmi. Pro aplikace je
tak k dispozici naptiklad kompletni POSIX rozhrani ¢i BSD sockety. Navic lze vyuzit prakticky
veskery SW pro platformu linux, z oblasti VoIP by tak teoreticky meélo byt mozné pouzit
napiiklad SIP stack PJSIP* (obsahuje dokonce ,hotového* SIP klienta pjsua se zékladnimi

VoIP funkcemi) ¢ H.323 stack OpenH323°.

2.3 Navrh struktury systému

2.3.1 Zhodnoceni analyzy

Analjyzu z predchozi ¢asti mizeme shrnout do téchto stézejnich bodi:

e Pouziti PetaLinuxu teoreticky umoznuje sestrojit ,,plnohodnotné* VolP zafizeni pouhym
»poskladanim* jiz existujiciho SW.

e Pokud bude implementace komunikac¢niho protokolu zafizeni soucasti realizace, mize mit
protokol v zasadé dvé podoby:

1. Vlastni, s zddnym jinym zafizenim kompatibilni protokol navrzeny s dtirazem na
jednoduchou implementaci.
2. Protokol kompatibilni s protokolem SIP (jeho minimdlni podmnozinu).

jakykoliv jiny VoIP protokol je bud extrémné slozity (H.323), experimentalni (XMMP),
nebo pro implementaci zcela nevhodny (Skype).

e Xilinx EDK poskytuje dvé softwarové platformy vhodné pro implementaci — standalone
systém a Xilkernel. Xilkernel oproti standalone systému pfedevsim zjednodusuje navrh
aplikaci s nékolika soubézné pracujicimi logickymi celky (vldkny).

Embedded systém postaveny na linuxu je jisté efektivni a jednoduché feseni problému, které
je v soucasné dobé v praxi vyuzivano pfi realizaci mnoha podobnych zafizeni. Toto feseni vSak
minimélné ,,obchazi“ ideu zadani diplomové prace — pfevadi problém navrhu kombinovaného
HW/SW embedded systému do oblasti softwarového inZenyrstvi, kde jsou navrhové nastroje
Xilinx ISE/EDK vyuzity pouze pro jednorazové sestaveni jiz ,hotové“ platformy. Toto FeSeni
je také mozné povazovat za nejvice naroéné na HW prostfedky. Linux s predpokladanymi SW
komponentami bude mit zcela jisté vétsi pamétové naroky nez vysoce modularni Xilkernel (¢i
dokonce standalone systém) a jednoducha VoIP aplikace. Idedlu SoC, tedy systému v jednom
chipu véetné veskerych paméti, se zejména na low-level chipech Spartan-3 (viz déle), zfejmé
nepodaii dosdhnout ani s uspornéjsimi platformami (standalone systém, Xilkernel) a bude tak

*http://www.itee.uq.edu.au/ ~jwilliams/mblaze-uclinux/
3http://www.petalogix.com/

*http:/ /www.pjsip.org/

®http://www.openh323.org
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nutné pouzit externi paméti dostupné na vyvojovych deskach, PetaLinux se vSak tomuto idealu
z uvedenych moznosti blizi nejméné.

7 vyse uvedenych davodu bylo rozhodnuto PetaLinuxu jako vyvojové platformy nevyuzit
systému.

V tvahu tak pfipadaji obé dvé platformy podporované nastroji Xilinx ISE/EDK — stand-
alone systém a systém postaveny na moduldrnim mikrojadru Xilkernel. Vzhledem k tomu, ze
feSeny problém ze své podstaty vede na implementaci nékolika (pseudo)paralelné bézicich mo-
duli (uzivatelskd konzole, automat stavu spojeni (hovoru), automat multimedialniho streamu),
je vhodné pouzit prostfedkt OS pro praci s vldkny a systém postavit na Xilkernelu. Zakladni
konfigurace Xilkernelu, implementujici prakticky pouze multithreading, ma dle dokumentace
[4] velikost programového kédu (footprint) 7kB, konfigurace s podporou modulti potfebnych
pro socket AP knihovny Iwip pak 16 kB.

Velikost priblizné 16 kB ma také knihovna Iwip samotnda. Velikost dostupné BRAM na
FPGA Spartan-3E 500 (Spartan-3E starter kit board) je 32 kB, na chipu Virtex-4 (ML403) pak
64 kB. Do této paméti se za predpokladu, ze bychom nechtéli ¢i nemohli pouzit zadnou externi
pamét, musi kromé samotného programového kédu vejit i stack a heap systému. Takovou VoIP
aplikaci je pravdépodobné mozné realizovat, ale zcela jisté na tkor jeji komplexnosti a slozitosti
jejitho vyvoje. Prakticky vSechny vyvojové desky s FPGA, na kterych je mozné sestavit CPU
MicroBlaze, disponuji externi paméti (EDK pak pfislusnym fadiGem paméti), kterou lze pro
aplikace vyuzit. Pfi navrhu feseni zadani diplomové prace je proto s externi paméti pocitano.
Velikost knihovny lwip a Xilkernelu proto neni rozhodujici, respektive rozhodné jako negativum
nepfevazuje nad pozitivy ziskanymi jejich vyuzitim. Toto vsak rozhodné neznamena, ze by
pamétové naroky systému byly pii ndvrhu zcela opomijeny! Zejména u ¢asti, které budou mit
potencidl byt vyuzivdny i mimo tento projekt (pfedevsim ovladace periferii), bude brédn na
pamétovou narocnost kédu zretel.

Poslednim ,,zasadnim“ rozhodnutim, které je tfeba ucinit, je volba komunikac¢niho proto-
kolu VoIP zafizeni. Ze dvojice {vlastni protokol ; SIP} je zvolen protokol SIP, respektive jeho
podmnozina (plnd implementace standardu jednozna¢né presahuje ramec i ideu zadani). Pouziti
standardniho protokolu nejenom zvysi uzitnou hodnotu zafizeni a tim i celé diplomové préce,
ale navic svym zptsobem i usnadni vyvoj a testovani zafizeni. Jako ,protistranu“ je v tomto
pfipadé totiz mozné zvolit jakykoliv bézny SIP SW telefon (Softphone).

Jak jiz zminéno, implementovand podmnozina protokolu SIP, nebo presnéji vSech tii pro-
tokolti nutnych pro SIP VoIP spojeni — SIP, SDP a RTP, bude zvolena tak, aby spliiovala
podminky zadani DP, tedy dvoubodovy plné duplexni pfenos, nikoliv kompletni specifikaci
protokolu(i1). V implementaci protokolu SIP tak nebude implementovéna zadnd podpora pro
registraci klienta na registra¢nim serveru, u protokolu RTP nebude implementovan jeho ,sester-
sky“ protokol RT'CP slouzici k indikaci aktudlnich parametri (kvality) multimedidlniho stre-
amu atd. Podrobnosti o omezenich jsou vzdy uvedeny v prislusné sekci kapitoly 3. Jako kodek
pro prenaseny zvuk bude pro svoji implementac¢ni i vypocetni ,,jednoduchost* a své rozsireni
(jeden z dvojice G.711 kodeku je podporovan prakticky kazdym SIP klientem) zvolen G.711
A-Law a/nebo p-law. Z realné pouzivanych kodekt poskytuje tento za cenu nejvyssi prenosové
rychlosti (bitrate) 64kb/s (80kb/s na IP vrstvé) nejvyssi kvalitu zvuku.
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Obrazek 2.4: Schéma HW platformy zafizeni.

2.3.2 Struktura systému
2.3.2.1 Hardware

HW platforma zafizeni ma strukturu typickou pro systémy s CPU MicroBlaze — periferie (fadice
periferii) jsou k CPU piipojeny pies sbérnici OPB. Kromé I/O periferifS:

AC97 —rtadi¢ zvukového kodeku AC97. Ovlada na desce obsazeny zvukovy kodek LM4550.
PS2 — radi¢ PS/2. Ovlada PS/2 port a skrze tento pfipojenou PS/2 klavesnici.
LCD - fadi¢ LCD displeje. Ovlada na desce obsazeny 2x16 znaki LCD

EMAC - Ethernet MAC (verze EMAC Lite). Ovlada na desce obsazeny Ethernet PHY
(Marvell 88E1111 Giga LAN PHY) a implementuje linkovou vrstvu Ethernetu.

obsahuje systém dalsi systémové soucasti:

IRQ controller — fadi¢ preruseni. CPU MicroBlaze umoziiuje obsluhovat pouze jediné
preruseni. Je-li v systému vice periferii pracujicich v IRQ mddu, je tfeba je k CPU pfipojit
pres fadi¢ preruseni.

Timer — systémovy ¢asova¢. CPU MicroBlaze neobsahuje zadny interni ¢ita¢/¢asovaé. Pro
Xilkernel nezbytny casovac je nutné do systému zaclenit jako externi periferii.

RAM controller —fadi¢ paméti DDR RAM (dual channel) umoziujici vyuzit pro aplikace
na desce obsazenou externi pamét RAM.

Procesor MicroBlaze je rozsiteno o 8 kB datové a 8 kB instrukéni cache (vyuziva BRAM FPGA).
Pii béhu programt z RAM tato dramaticky zvysuje vykon CPU. Z dalsich volitelnych sou-
casti MicroBlaze je vyuzita 32-bitovda HW nasobicka a barrel shifter. Urychleni nasobeni a lo-
gickych/aritmetickych posuvi se uplatni zejména pii zpracovani IP paketu a kédovani/dekédo-
vani G.711. Procesor je sestaven s neredukovanou pétistupiiovou pipeline (optimalizace na rych-
lost).

5V seznamu periferii nejsou uvadény a na schématu zafizeni zobrazeny periferie pro ladéni — seriova konzole
(UART) a JTAG rozhrani.



KAPITOLA 2. ANALYZA A NAVRH RESENI 11

Schéma platformy je znazornéno na obrazku 2.4.

Jak vyplyva ze seznamu periferii, pro uzivatelskou konzoli (rozhrani pro interakci s uzivate-
lem) byla zvolena dvojice zafizeni LCD, PS/2 klavesnice. Dvourdadkovy Sestnéactiznakovy displej
je pro potreby interakce uzivatele s VoIP telefonem plné dostacujici a je integrovan na vétSiné
pro implementaci vyuzitelnych vyvojovych desek. Na ,redlném® zarizeni pak lze také ocekavat
LCD jako vystupni zafizeni.

PS/2 klavesnice je zvolena opét jednak z divodu své univerzalnosti — vétsina vyvojovych
desek obsahuje alespon jeden PS/2 konektor. Navic je t¥eba si uvédomit, ze SIP adresy jsou
ekvivalentem emailovych adres, a jedna se tudiz o pomérné znacné mnozstvi znakl jejichz za-
davani pomoci klasickych tlacitek (push buttons) by bylo zna¢né nepohodlné. Pouzit pro vstup
seriovou konzoli je pfinejlepsSim ekvivalentni pouziti samotné klavesnice. U redlného zarizeni
nelze ocekavat plnohodnotnou 104-klavesovou klavesnici, existuje vsak celad fada ,primyslo-
vych klavesnic“, které maji jako rozhrani pravé PS/2.

Periferie LCD a PS/2 jsou kompletné (HW+SW) vlastniho navrhu, periferie AC97 obsahuje
modifikovanou (doplnéni obvodu pro reset/inicializaci, viz kapitola 3) HW ¢éast z periferie ob-
sazené v referen¢nim designu k desce ML40x [8] a vlastni SW ovlada¢. Ostatni pouZité periferie
jsou standardni’ soucéasti EDK 9.1.

2.3.2.2 Software

SW platforma zafizeni je postavena na OS/realtime kernelu Xilkernel. Jednotlivé funkéni bloky
zalizeni jsou tak TfeSeny v samostatné bézicich, vzajemné komunikujicich, vldknech:

console — uzivatelskd konzole. V1akno pracuje se vstupy/vystupy od/pro uzivatele (klaves-
nice, LCD). Pti udélostech na vstupu (novy odchozi hovor, ukonéeni hovoru, ...) infor-
muje o téchto udalostech vlakno SIP stacku — SIP FSM.

SIP FSM - implementuje stavovy automat SIP stacku. Reaguje na udélosti na sitové
vrstvé (prichozi hovor, ukoncéeni hovoru protistranou, ...) a skrze interakci s vldknem
console na udalosti na uzivatelském vstupu. Skrze interakci s vlaknem console dale fidi
uzivatelsky vystup a skrze interakci s vldkny RTP send a RTP recv multimedialni stream
hovoru.

RTP send — Vldkno ovladajici odchozi multimedidlni stream, ktery generuje z dat zis-
kanych z vystupni fronty AC97 kodeku (zvukovy vstup — mikrofon). Rizeno vldknem
SIP FSM.

RTP recv — Vlidkno obsluhujici pfichozi multimedialni stream, kterym plni vstupni frontu
AC97 kodeku (zvukovy vystup — reproduktor). Rizeno vldknem SIP FSM.

Schéma vzajemné interakce mezi vlakny a jejich interakci s okolnim prostfedim (vstupy/vystupy
zafizeni) zachycuje obr.2.5.

Néavrh intuitivné zohledniuje strukturu SIP VoIP stacku oddélenim fidictho protokolu SIP
a prenosového protokolu RTP do samostatnych vlaken. Logika RTP je pak jesté dale rozdélena
na ¢ast zpracovavajici ptrichozi zvukovy stream a ¢ast generujici odchozi zvukovy stream. Na
rozdil od SIP protokolu, ktery pracuje na principu pozadavek — odpovéd, jsou v protokolu RTP

"OPB EMAC Lite je pro volné pouziti dostupny pouze ve verzi pro vyvojare, jejiz funknost je asové omezena.
Pro komeréni vyuziti je tfeba od firmy Xilinx zakoupit plnohodnotnou verzi IP core.
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Obrazek 2.5: Schéma SW platformy zarizeni.

odchozi a pfichozi data zcela nezavisld (jednd se o samostatné nijak vzéjemné nesynchronizo-
vané zvukové streamy), proto je rozdéleni jejich generovani/zpracovani rozdéleno. Zamezi se tak
situacim nebo nutnosti jejich feSeni, kdy by jedna operace mohla blokovat druhou, naptiklad
v disledku kratkodobého vypadku spojeni.

V samostatném vldkné ,bézi“ také obsluha periferii pro komunikaci s uzivatelem ¢i presnéji
kompletni logika uzivatelského rozhrani. Na rozdil od interakce mezi vldknem SIP FSM a vldkny
RTP send a RTP recv, kde je komunikace jednosmérnd a plné deterministickd — RTP stream je
ovladan (spoustén/ukoncovan) vyhradné vlaknem SIP FSM — se stav konzole muze ménit jak
v disledku sifové udélosti, tak v disledku akce uzivatele. P¥i komunikaci mezi vldkny console
a SIP FSM tak potencidlné miize dojit k race conditions a naslednému deadlocku. Komunikace
mezi témito dvéma vldkny tak v tomto pripadé musi byt oSetiena nékterym ze synchronizacnich
prostfedki. (Xilkernel dle konfigurace nabizi mutexy, semafory i fronty zprav).

Aplikacni logika — jednotliva vlakna a jejich propojeni — pro svij béh vyzaduje celou fadu
podptrného kédu — knihoven®. Kromé systémovych C knihoven, knihoven Xilkernelu a jiz
zminéné knihovny lwip se jedna zejména o tyto SW komponenty:

keyboard.h, lcd.h — knihovny implementujicich obdobu funkci ze standardni C knihovny
stdio pro LCD a PS/2 klavesnici jako I/O zafizeni.

sip.h — knihovna implementujici zdkladni funkce SIP stacku. Jednd se zejména o funkce
pro odesilani/ptijem SIP/SDP pakett vcetné jejich parsovani/sestavovani a definice pfi-
slusnych datovych struktur pro odesilané/ptijimané zpravy.

rtp.h —knihovna poskytujici funkce pro odesilani/piijem RTP paketi a odpovidajici datové
struktury.

timer.h — modul pro podporu ¢asovact s uzivatelsky definovanymi ¢asovymi limity.

g711.h — funkce implementujici dekédovani/enkédovéani zvukovych vzorkt kompresi G.711
u-law a A-law.

Funce pro kédovani/dekédovani zvuku metodami standardu G.711 jsou prevzaty z volné Si-
Fitelné referencni implementace firmy Sun Microsystems, ostatni knihovny jsou realizovany
v ramci DP.

8Pojmem knihovna jsou zde mysleny veskeré SW moduly, které implementuji néjakou jingmi SW celky vyu-
zivanou funkcionalitu a nejsou uréeny pro samostatny béh jako program/vldkno, nejenom ,klasické* dynamicky
linkované knihovny.
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Kromé vyse uvedenych SW komponent vychazejicich ze zakladnich pozadavkd na systém
je v realizovaném zarizeni implementovan modul pro preklad doménovych jmen na IP adresy
— DNS resolver, ktery knihovna lwip neobsahuje, a dale modul pro ziskéni IP konfigurace
pomoci protokolu DHCP — DHCP klient. Ten je v knihovné Iwip 2.0, kterd je soucasti EDK
9.1, implementovan, neni vsak oficidlné podporovan a k jeho ,,zprovoznéni“ je zapotiebi uprava
(patch) knihovny a v samotné aplikaci pak modul pro inicializaci DHCP klienta. Vice viz
kapitola 3.
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3 Realizace

Kapitola Realizace podrobné rozebird vsechny ¢asti zafizeni, které byly v rdmci DP implemen-
tovany. V &asti Radice periferii je popsan realizovany hardware véetné jeho ovladaéti, v dalsich
sekcich pak vSechen software, sitovymi stacky pocinaje, pfes knihovny pro ovladéani periferii az
po systém propojeni vsech ¢asti.

3.1 Radice periferii

Céast vénovana periferiim zafizeni podrobné rozebira principy fungovani, strukturu a rozhrani
periferii/Fadi¢t periferii jez byly v ramci realizace zafizeni navrzeny a implementovany. Po-
drobné popséan je jak vlastni HW, tak jeho SW vrstva — ovlada¢ — véetné prislusného progra-
matorského rozhrani.

V textu kapitoly neni popsan zptlisob prace s komponentami — navod na jejich zaclenéni do
systému. Vsechny periferie jsou zcela standardnimi EDK komponentami, pfi jejich pfidavani do
systému tak 1ze pfimo aplikovat postup popsany v dokumentaci k EDK, napfiklad [3]. Podrobny
»step-by-step“ navod pro danou periferii je navic obsazen v anglické uzivatelské dokumentaci
modull v ptiloze.

Komponenty lcd_driver a ps2_kbd_driver, a to jak SW tak HW ¢ast, jsou kompletné
vlastniho navrhu, HW ¢ast komponenty opb_ac97_controller vychazi z IP core z referen¢niho
designu pro desky ML40x [8], SW ovladaé je kompletné vlastni.

Z4dna z téchto tii periferii nema v EDK 9.1 ,oficidlni“ fadi¢ (IP core), pro PS/2 a AC97
nicméné existuji fadi¢e obsazené v ukazkovych piikladech pro nékteré vyvojové desky. Radi¢
PS/2 existuje sice véetné SW ovladact, ale jen pro verzi ,dvojitého“ PS/2 portu, ktery na-
priklad na desce Spartan-3E starter kit board neni, navic stejné jako referencéni design fadice
AC9T7 potiebuje pro svoji funkci jesté specialni ,inicializa¢ni“ komponentu (misc_logic u refe-
ren¢niho designu k ML40x). Referenéni design fadi¢e AC97 neméd zadny SW ovladad, jen slusné
feceno chaoticky priklad pouziti IP core radice.

U PS/2 byl misto upravy referenéniho designu navrhnut kompletné vlastni fadié, ktery je
navrzen pro obsluhu jednoho PS/2 portu (ale mize byt v systému instancovan nékolikrat),
nepotiebuje Zadnou dalsi komponentu a lze jej ,out of the box“ pouzit jak na desce ML40x,
tak na Spartan-3E starter kit board.

U radi¢e AC97 byl prevzat stavajici IP core, ktery byl doplnén o resetovaci/inicializa¢ni ob-
vod a SW ovladac¢. Vznikl tak kompletni, samostatné vyuzitelny modul s plné dokumentovanym
programatorskym rozhranim.

U kazdého radice periferie je uvedena tabulka udavajici jim alokované HW a SW zdroje.
Informace vztazené na konkrétni chip jsou vazany k chipu XC4VFX12-FF668 na desce ML403.
Piehledny podrobny souhrn vSech zdroji/limitt je mozné nalézt v podadreséii report EDK
projektu na piilozeném CD (soubor system.html).

3.1.1 LCD

Radi¢ LCD! reprezentovany komponentou 1cd_driver realizuje pfipojeni MPU interface kom-
patibilniho znakového LCD k CPU skrze OPB sbérnici.

Radi¢ obstarava veskerou nizkoturoviiovou komunikaci se zaiizenim a poskytuje vysoko-
aroviniové, prikazové orientované, rozhrani k ovladani LCD. Propojeni s CPU je realizovano
»klasicky“ pomoci registriit mapovanych do paméti. SW ovladaé¢ pak poskytuje uzivateli funkce
pro zasilani dat (jednotlivé znaky) a ovlddacich pfikazi (smazani zobrazenych znakti, posun
kurzoru, ...).

17 pohledu procesoru, LCD mé také vlastni integrovany fadi¢ ovladajici samotné zobrazovani.
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Upper Lower
4 bits 4 bits
LCD_RS X X X X __---ZC X X X X
LCD_DATA X X X X __---”C X X X X
LCD_RW ~—— "~ /- T T/===== )

LCD_E /_‘ _______ /‘ N\ /7 N\
1us H 40 us

Obrazek 3.1: Komunikacéni protokol LCD. Zdroj: [11].

I/0 porty komponenty

Radi¢ komunikuje s displejem pomoci standardniho 4-bitového MPU interface. To sestava
z téchto vstupi/vystupi:

LCD_E —read/write enable pulse. Impuls na LCD_E indikuje, Ze jsou na ostatnich vstupech
platna data a displej je mé zacit zpracovavat.

LCD_RW - register select. Signal urcujici, zda jsou aktualni data na LCD_DATA piikazem
nebo znakem.

LCD_RS - read/write control. Nastavuje LCD do rezimu ¢teni/zapisu.

LCD_DATA[3:0] - data. Ctyibitovy datovy vektor pro znak/piikaz.

Jednotlivé I/O porty komponenty (IP core) lcd_driver maji ndzvy totozné s nazvy signala
interface. Vlastni LCD ma diky podpore 8-bitového rezimu osmibitovy datovy vstup LCD_DATA,
ve 4-bitovém rezimu se tak vyuzivaji pouze piny [7:4].

Pfi pfipojovéni fadice do systému, je kromé pfipojeni I/O porti a signalic OPB sbérnice
nutné v nastaveni IP core jesté nastavit konstantu C_OPB_Clk_FREQ_HZ udavajici zafizeni frek-
venci OPB sbérnice systému.

Princip ¢innosti, popis HW

Princip pfenosu pres MPU interface je prosty. V prvnim kroku se dle typu pozadované ope-
race (zapis/Cteni, piikaz/data) nastavi signaly LCD_RW, LCD_RS a piipadné data pro zapis na
LCD_DATA. Ve druhém kroku se pak pomoci impulsu na LCD_E zah&ji vlastni pfenos.

Piikazy/data jsou osmibitova, ve étyfbitovém mddu je proto tFeba prenaset je po étyibito-
vych castech — nibblech. Tento pfenos je v fadi¢i plné HW zilezitosti, SW ovlada¢ pracuje
transparentné s 8-bitovymi piikazy/znaky. Protokol komunikace se zafizenim je znézornén na
obrazku 3.1.

Kromé obsluhy komunikace s displejem ma HW radi¢ jesté druhou zakladni funkci — provadi
jeho inicializaci. Displej je pred pouzitim tfeba inicializovat pro 4-bitovy mdd pienosu, bez
této inicializace je zcela nefunkéni. Inicializace se provadi specialni sekvenci prikazi, kterd je
zobrazena na obrazku 3.1. Inicializace displeje je provedena automaticky po piipojeni fadice
k napajecimu napéti, tedy po zapnuti systému.

Prestoze LCD je vstupné/vystupni zafizeni — umoziuje ¢ist obsah paméti znaki a ziskat
stav aktualniho prenosu — fadi¢ k nému pristupuje pouze jako k ¢isté vystupnimu zarizeni.
Operace "Read Busy Flag and Address” a "Read Data from CG RAM or DD RAM” tak
nejsou fadi¢em podporovany. To ovSem neni prili§ velké omezeni, nebot stav pfenosu muze byt,
a v Tadi¢i také je, urCovan na zikladé maximani provadéci doby jednotlivych operaci. Také
pocatecni obsah paméti LCD je znam a aplikace tak miize aktudlni obsah urcit na zakladé
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4.1 ms 100 us 40 us 40 us

LCD_DATA

Lco_g ;D; _- A A N N

240 ns
Obrazek 3.2: Inicializa¢ni sekvence LCD.

provedenych operaci. Ve skutec¢nosti proto drtiva vétSina aplikaci pracuje s LCD jako s isté
vystupnim zarizenim.

Cinnost fadi¢e je ovladana skrze dva 32-bitové registry — prvni, oznaceny jako datovy (data
register) je registr slouzici pro zapis pozadovaného ptikazu/znaku. Z tohoto registru neni mozné
data ¢ist, lze do né€j pouze zapisovat. Kromé kédu samotného je v bitu ¢islo 8 ulozena informace,
zda data reprezentuji znak ¢i piikaz. Druhy, stavovy registr (status register), slouzi k ovladani
a indikaci stavu pfenosu. ,1“ v bitu €. 0 indikuje, Ze displej je pfipraven pfijmout znak/piikaz.
Pokud je v bitu ¢.1 hodnota ,,1¢, jsou data v datovém registru povazovana za platna a radi¢
spusti jejich zapis do LCD.

31 30 29 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
pata | [ [ [R< [ [ [ [7] vpataoreraTion ] oxo
31 30 29 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
srarvs [T TR ST T T T T T T T T T IV[R] o

R = Ready T = Type of data V = Valid data

Obrazek 3.3: Registry LCD fadice.

Programatorsky model

Ovlada¢ LCD fadice reprezentovany hlavickovym souborem lcd_driver.h implementuje funkce
pro zakladni komunikaci s displejem skrze jeho rozhrani. Poskytuje pouze funkce realizujici pre-
nos znaku/operaci na displej a umoziiuje tak sdm o sobé s displejem realizovat pouze operace
dané moznostmi daného HW. Pfipadnou ,vyssi logiku® ovladéni (vypis fetézcti, riazné druhy
posunu obsahu, ...) je nutné pfipadné realizovat v knihovné vystavéné nad ovladacem.

SYNOPSE

#include <lcd_driver.h>

void lcd_init(LCDInst *instance, Xuint32 baseaddr)
void lcd_write_cmd(LCDInst *instance, Xuint8 cmd)
void lcd_write_data(LCDInst *instance, Xuint8 data)

POPIS

Funkce 1cd_init () inicializuje instanci zafizeni (systém muze obsahovat vice LCD) danou
jeho pocateéni adresou v adresnim prostoru CPU (base address). Funkce musi byt zavolana
pred prvnim pouzitim periferie.
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Resource Type | Used | Available | Percent
Slices 179 5472 3

Slice Flip Flops 191 10944 1
4 input LUTs 336 10944 3
10s 7 320 2
| SW driver size | 3352B

Tabulka 3.1: Radi¢ LCD - alokované zdroje.

lcd_write_cmd() posle na displej instrukei s kédem cmd. Kompletni seznam moznych in-
strukei véetné jejich popisu udavéa datasheet daného displeje. Velice prehledny popis lze také
nalézt v dokumentaci k nékterym vyvojovym deskdm firmy Xilinx, naptiklad [11]. Hlavickovy
nych na displejich integrovanych na vyvojovych deskach firmy Xilinx.

Funkce lcd_write_data() zaSle na displej data (znak), kterd maji byt zapsana do CG
RAM nebo DD RAM (zélezi na pfedchozich instrukcich) displeje (respektivé jeho integrovaného
fadice).

Pokud je ovlada¢ zkompilovéan s definici konstanty INCLUDE_LCD_SELFTEST (hlavickovy sou-
bor lcd_driver.h), je kromé vySe uvedenych dostupnd jesté funkce lcd_selftest (), kterd
slouzi k jednoduchému otestovani funkcénosti displeje a jeho propojeni se systémem.

3.1.2 PS/2

Komponenta ps2_kbd_driver predstavuje fadi¢ PS/2 klavesnice/mysiZ. Radi¢ obstardva niz-
kotroviiovou PS/2 komunikaci a poskytuje uzivateli znakové orientované rozhrani pro obou-
smérnou komunikaci s pfipojenym zafizenim.

Radi¢ umoziiuje provoz ve dvou zakladnich médech — polling mode (periodické testovani
stavu zafizeni) a interrupt mode (pferuseni generované radicem).

I/0O porty komponenty

I/O porty komponenty tvoii dva3 I/O signaly — PS2_clk a PS2_data, které odpovidaji piislus-
nym vodi¢im PS/2 portu (konektoru).

Mimo porty a standardni signaly OPB sbérnice poskytuje komponenta jesté signal preruseni
IP2INTC_Irpt. Ten je v pripadé, Ze ma komponenta pracovat v rezimu preruseni, nutné zapojit
na prislusny vstup CPU, ¢ radice pferuseni je-li pouzit.

Pfi pfipojovéni fadice do systému, je kromé pfipojeni I/O porti a signalit OPB sbérnice
nutné v nastaveni IP core jeSté nastavit konstantu C_OPB_Clk_FREQ_HZ udavajici zafizeni frek-
venci OPB sbérnice systému.

Princip ¢innosti, popis HW

PS/2 je obousmérny synchronni seriovy protokol navrzeny pro dvoubodové pfipojeni periferii
k PC. Periferie jsou v terminologii PS/2 oznacovany jako zafizeni (device), pocita¢ pak jako
hostitel (host). Jejich fyzické propojeni je (kromé napéjeni periferie) realizovano dvéma vodi¢i —

2Komponenta byla primarné navrzena pro ovladani PS/2 klavesnice, proto "kbd_driver”. Protoze ale HW ani
SW neimplementuje zadnou funkcionalitu specifickou pro klavesnici, ale pouze obecné komunikac¢ni rozhrani, je
pomoci této periferie stejné dobfe mozné ovladat i PS/2 mys.

3Jelikoz se jedna o vstupné-vystupni porty, je kazdy interné reprezentovin tfemi signily — vstupem *_I,
vystupem *_O a signdlem fidicim tfistavovy budi¢ *_T. V prostiedi EDK jsou vSak reprezentoviny jako jediny
port typu IO (input-output).
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CLK

DATA

START <« DATA » PARITY STOP

Obrazek 3.4: Protokol PS/2, pfenos periferie-hostitel.

HOST START < DATA PARITY STOP
DEVICE
CLK
ACK

Obrazek 3.5: Protokol PS/2, pfenos hostitel-periferie.

datovym (data) a hodinovym (clock). Vzhledem k tomu, Ze oba dva vodi¢e mohou byt ovladany
obéma stranami spojeni, jsou koncové obvody realizovany zapojenim s otevienym kolektorem.

Spojeni je necinné, pokud jsou oba vodice ve stavu logickd ,,1“. Pouze v tomto pripadé
miuze zacit periferie vysilat data. Hostitel kontroluje sbérnici a muzZe ve kterémkoliv okamziku
prenos dat ze zarizeni pferuSit nastavenim signalu clock na ,0“. Hodinové pulzy jsou vzdy
generovany periferii. Pokud chce hostitel vysilat data, musi nastavit clock na ,,04, nasledné na
,0¢ nastavit signal data a uvolnit clock. Periferie, ktera neustale sleduje stav obou vodic¢i, poté
zacne generovat hodinovy signal, ktery umozni hostiteli odvysilat pozadovana data.

Vlastni pfenos probiha v 11-12 bitovych sekvencich (zalezi na sméru pfenosu, viz dale), pie-
naseno je 8 datovych biti a jejich licha parita. Pfenos je uvozen start bitem (,,04) a ukonéen stop
bitem (,,1“), v pfipadé pfenosu hostitel-periferie za stop bitem jesté nasleduje potvrzeni ptijmu
— ack bit (,,0“) — nastaveny periferii. Data pfenaSend ve sméru periferie-hostitel jsou ¢tena pii
sestupné hrané hodin, data prenasenad ve sméru hostitel-periferie naopak pii hrané vzestupné.
Grafické znazornéni obou typu prenost uvadi obrazky 3.4 a 3.5. Frekvence hodinového signalu
se muze pohybovat v rozmezi 10-16,7 kHz.

Cinnost fadi¢e je ovladdna skrze dva 32-bitové registry — prvni, oznaceny jako datovy
(data register), je registr slouzici pro zapis pozadovaného znaku v pfipadé komunikace hostitel-
periferie, nebo ¢teni prijatého znaku v pripadé komunikace periferie-hostitel. Druhy, stavovy
registr (status register), slouzi k ovladani a indikaci stavu pfenosu. Zéapis/¢teni funguje dle
principu protokolu — operace zapis mé pfednost pfed operaci ¢teni. Konkrétné to znamena,
ze je-li nastaven bit ¢.0 stavového registru na ,,1“, je prerusen pfipadny piijem znaku a je
zahajeno vysilani. Bit ¢. 1 ve stavu logicka ,,1“ znadéi, ze v datovém registru je dostupny prijaty
znak. Bit je fadi¢em nulovan vzdy pfi zacatku pfijmu nového znaku. Bit ¢. 2 nastaveny na ,1¢
signalizuje, ze je fadi¢ pfipraven vysilat data (pfedchozi operace byla dokonéena) a konecéné bit
¢. 3 indikuje pfipadnou chybu parity.

Programatorsky model

Ovlada¢ PS/2 fadice reprezentovany hlavickovym souborem ps2_kbd_driver.h implementuje
zakladni interface pro praci s PS/2 periferii. Poskytuje funkce pro obousmérny ptrenos znaku
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31 30 29 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
pata [ [ [ IS [ [ ][] DATA | oxo
31 30 29 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
status [ | [ IS L[ [ T 1 [ [ ] [e[rR]v]w] oxa

E = Parity Error R = Ready to write V = Valid data W = Write data

Obrazek 3.6: Registry PS/2 fadice.

z/do zafizeni a funkce pro obsluhu periferii generovaného preruseni.
SYNOPSE
#include <ps2_kbd_driver.h>

void ps2_kbd_init(PS2KbdInst *instance, Xuint32 baseaddr, PS2KbdMode opmode)
void ps2_kbd_set_irq_handler (PS2KbdInst *instance, ps2_kbd_irq_handler hndlr)
Xuint8 ps2_kbd_get_code(PS2KbdInst *instance)

void ps2_kbd_set_code(PS2KbdInst *instance, Xuint8 code)

void ps2_kbd_irq_handler(void *instance)

POPIS

Funkce ps2_kbd_init() inicializuje instanci ovladace pro periferii danou jeji pocatecéni
adresou v adresnim prostoru CPU (base address). Parametr opmode udava, v jakém rezimu
bude periferie pracovat. Mozné volby jsou PS2_KBD_POLLING_MODE a PS2_KBD_IRQ_MODE.

Funkce ps2_kbd_get_code() vraci posledni pfijaty znak zaslany periferii, pokud byl od
posledniho volani funkce pfijat novy znak nebo pokud v IRQ rezimu neni interni fronta znaki
prazdna (viz funkce ps2_kbd_set_irq_handler()), 0 v opa¢ném piipadé. Pokud pfi pfenosu
doslo k chybé (nesouhlasici parita), funkce zasle periferii pfikaz pro opakovani posledniho znaku
(0xFE) a vrati 0.

ps2_kbd_set_code () je funkce slouzici k pfenosu znakt od hostitele k periferii. Volani této
funkce prerusi pripadny prenos znaku z periferie, pokud stale probiha dfive inicializovany prenos
z hostitele k periferii, je do ukonceni predchoziho prenosu aktualni pozadavek zablokovan.

Pokud je periferie nastavena pro praci v rezimu preruseni, jsou dostupné navic funkce
ps2_kbd_set_irq_handler() a ps2_kbd_irq_handler().

ps2_kbd_set_irq_handler () nastavuje uzivatelskou obsluznou rutinu, ktera je v pripadé
pferuseni voldna. Ovlada¢ implementuje vlastni FIFO o velikosti 32 znakt?, do kterého jsou
v interrupt modu pfijaté znaky ukladany. P¥i volani funkce ps2_kbd_get_code() jsou potom
znaky ¢teny z této fronty. Pokud je tfeba zpracovavat znaky pfimo v prerusovaci rutiné, je
mozné volat ps2_kbd_get_code() v jejim téle — aktualné prijaty znak uz je v okamziku volani
uzivatelské obsluzné rutiny do fronty zafazen.

ps2_kbd_irq_handler() je funkce, kterd musi byt v systému nastavena jako obsluzna
funkce pro preruseni z PS/2 fradice. Nastavuje interni mechanismy ovladade a vold funkci
ps2_kbd_set_irq_handler() definovanou obsluznou rutinu.

Pokud je ovlada¢ zkompilovan s definovanou konstantou INCLUDE_PS2_KBD_SELFTEST, (sou-
bor ps2_kbd_driver.h) je kromé vyse uvedenych dostupna jesté funkce kbd_selftest (), ktera

4Velikost fronty lze nastavit v hlavigkovém souboru ps2_kbd_driver.h.
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Resource Type | Used | Available | Percent
Slices 129 5472 2
Slice Flip Flops 118 10944 1
4 input LUTs 196 10944 1
I0s 2 320 1
| SW driver size | 6164 B

Tabulka 3.2: Radi¢ PS/2 - alokované zdroje.

slouzi k jednoduchému otestovani funkénosti fadic¢e a jeho propojeni se systémem.®

3.1.3 AC97

Komponenta opb_ac97_controller je IP core realizujici propojeni CPU se zvukovym kodekem
kompatibilnim se standardem AC97[1]. Radi¢ obstaravd komunikaci s kodekem pres rozhrani
kodeku — AC-link a umoziuje ptistup k funkcim kodeku skrze registry mapované pies sbérnici
OPB do adresniho prostoru CPU.

Radi¢ obsahuje pro oba sméry datového toku (zaznam/piehravani) vyrovnavaci pamét
(FIFO) o velikosti 16 vzorkt a umoziiuje provoz ve dvou zakladnich médech — polling mode
a interrupt mode. Nastaveni rezimu je pro zdznam a prehravani nezavislé. Pracuje-li fadic¢ v re-
zimu preruseni, je toto generovano ,udalostmi“ v obou frontach. Vyvolani pferuseni je mozné
pfi plné/prazdné fronté i pti fronté ,poloplné“ a ,poloprazdné“.

I/0 porty komponenty

I/O porty komponenty — Bit_Clk, Sync, SData_0Out, SData_In a Reset odpovidaji pfislusnym
portim AC97 kodeku pro pfipojeni fadi¢e. Vodi¢e Playback_interrupt a Record_interrupt
pak predstavuji signély pferuseni pro prehrévani/zéznam.

Pfi pfipojovani fadi¢e do systému, je kromé pfipojeni I/O porti a signali OPB sbér-
nice nutné v nastaveni IP core jesté nastavit konstantu C_OPB_Clk_FREQ_HZ udévajici zarizeni
frekvenci OPB sbérnice systému a konstanty C_PLAY_INTR_LEVEL a C_REC_INTR_LEVEL. Tyto
konstanty slouzi k nastaveni médu generovani preruseni a mohou mit nasledujici hodnotu:

0 — bez generovani preruseni.

1 — pferuseni pfi prazdné fronté (0 polozek).

2 — pferuseni pfi ,poloprazdné“ fronté (0-7 polozek).
3 — preruseni pii ,poloplné“ fronté (8-16 polozek).

4 — preruSeni pfi plné fronté (16 polozek).

Dale je mozné pomoci nastaveni jak ¢ast pro zdznam, tak ¢ast pro prehravani z fadice zcela
odstranit nastavenim konstant C_PLAYBACK ¢i C_RECORD na ,,0“.

Princip ¢innosti, popis HW

Radi¢ komunikuje s kodekem skrze sériové rozhrani nazyvané AC-link. Protokol AC-link je
postaven na pfenosu ramct sestavajicich vzdy z dvanécti po sobé jdoucich 20-bitovych datovych
slotti, uvozenych jednim slotem Gvodnim (tag). Obsah jednotlivych sloti a format vystupniho
(vstupni je ekvivalentni) rdmce zobrazuji obrazky 3.7 a 3.8.

SFunkce je specifickd pro a vyzaduje p¥ipojenou PS /2 klavesnici.
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SLOT # 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SYNC

OUTGOING eMp | oo | pom | eom peM | pov | pom | pom

STREAMS TAG ' apr | pata | Lert | rigHT | RSRYD | center | Lsurr | Rsurr | Lre | RSRVD | RSRVD | RSRVD

INCOMING status | status| pem | pom

STREAMS e |Pon oara | (eer | manr | RsRvo | Rskvo | rskvo | rsrvo [ rskvo [ rskvo | Rskvo | Rskvo

e |
PHASE |

DATA PHASE i

Obrazek 3.7: Format ramce AC97 kodeku. Zdroj: [5].

Tag Phase Data Phase
20.8 uS

A W Ay R B Y I

— |—g1.4ns
BIT_CLK |/| | | l !/

soata_our Y e o e} e

End of previous
Audio Frame Time Slot "Valid" Slot 1 Slot 2 Slot 3 Slot 12
Bits
("1" = time slot contains valid PCM data)

Obrazek 3.8: Vystupni ramec AC97 kodeku. Zdroj: [5].

V jednotlivych slotech jsou kromé vlastnich zvukovych vzorkt pfenaseny také pozadavky na
¢teni/zapis do konfigura¢nich registri kodeku a odpovédi na né. Podrobny popis komunikace
i seznam registrii véetné jejich podrobného popisu uvadi specifikace [1]. Radi¢ v8ak nepodpo-
ruje kompletni moznosti kodeku — podporovan napiiklad neni pfenos dat z jinych nez levého
a pravého kandlu a rozliSeni (bit depth) vzorku je pouze 16 biti, prestoze kodeky podporuji
rozliSeni az 20-bitové.

Kromeé fizeni komunikace s kodekem fadi¢ obstarava i jeho inicializaci/ ,studeny“ reset (cold
reset). Signal vyvolavajici reset je pfipojen na reset signdl OPB sbérnice, pfi zresetovani systému
tak dojde i k zresetovani AC97 kodeku do vjchoziho nastaveni.

Cinnost fadice je ovladéna skrze 7 32-bitovych registri:

INFIFO - registr pro ukladani dat do vstupni fronty kodeku (pfehrévéni).
OUTFIFO - registr pro ukladani dat do vystupni fronty kodeku (zdznam).
STATUS - stavovy registr udavajici aktualni stav obou front a kodeku viibec.
CONTROL - registr pro kontrolu (vyprazdnéni) front.

REGADDR - registr pro ulozeni adresy registru kodeku ze/do kterého se ma zapiso-
vat /¢ist.

REGREAD - obsahuje hodnotu, ktera byla prectena z registru REGADDR.

REGWRITE - registr pro ulozeni hodnoty, kterd ma byt zapsana do registru REGADDR.
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31 30 29 19181716 151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
weeo [T T IR LTI T] ] o
31 30 29 19 18 17 16 1514 13121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
outriro [ | | <[ | [ | | PCM audio data | oxa
31 30 29 19 18 17 16 1514 13121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
sTATUS | | ISP PP T TP [ [ [ PofucrarfoEforfiH]iFf oxe
31 30 29 19 18 1716 151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
controt [T T IR T I T T T T T T T T T TTTTTTFIq o
31 30 29 19 18 17 16 1514 13121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
recaoor [T T IR LT T T[T [T T[] revteraduess ] oo
31 30 29 19 18 1716 151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
REGREAD I | | |§{| | | | I Register value ]Ox14
31 30 29 19 18 17 16 1514 13121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
REGWRITE [T T TT [ [ T | Register value | oxis
IF - Input FIFO full OE - Output FIFO empty IU - Input FIFO underrun
IH - Input FIFO half full AF - Register access finished OO - Output FIFO overrun
OF - Output FIFO full CR - Codec ready OC - Output FIFO clear

IC - Input FIFO clear

Obrazek 3.9: Registry radice AC97.

Programatorsky model

Ovladaé fadice AC97 reprezentovany hlavickovym souborem opb_ac97_controller.h imple-
mentuje zdkladni mnozinu funkci pro praci s AC97 kodekem. Jedné se zejména o funkce pro
praci s obéma FIFO, funkce pro obsluhu preruseni a dale pak podpora nékterych moznosti
nastaveni kodeku ptes konfiguracni registry (hlasitosti, vzorkovaci frekvence, vstupni zafizeni).

SYNOPSE

#include <opb_ac97_controller.h>

void ac97_init (AC97Inst *instance, Xuint32 baseaddr);

void ac97_set_playback_handler (AC97Inst *instance, AC97_handler handler);
void ac97_set_record_handler (AC97Inst *instance, AC97_handler handler);
void ac97_playback_irq_handler(void *instance);

void ac97_record_irq_handler(void *instance);

void ac97_set_sample_rates(AC97Inst *instance, Xuint32 DAC, Xuint32 ADC);
void ac97_set_volume (AC97Inst *instance, Xuint32 reg, Xuint32 value);
void ac97_set_record_src(AC97Inst *instance, Xuint32 value);

void ac97_set_record_gain(AC97Inst *instance, Xuint32 gain);

int ac97_write(AC97Inst *instance, Xuint32 xletf, Xuint32 *right);

int ac97_read(AC97Inst *instance, Xuint32 *letf, Xuint32 *right);
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Resource Type | Used | Available | Percent
Slices 146 5472 2

Slice Flip Flops 190 10944 1
4 input LUTs 205 10944 1
10s 5 320 2
’ SW driver size | 73008

Tabulka 3.3: Radi¢ AC97 - alokované zdroje.

POPIS

Funkce ac97_init() inicializuje zafizeni instance s bazovou adresou baseaddr. Tato
funkce musi byt zavolana pred jakoukoliv praci s prislu$nou instanci zafizeni.

ac97_write() je funkce slouzici k zapsani jednoho, respektive dvou zvukovych vzorka do
vstupni fronty fadi¢e. Parametr left urcuje PCM data levého kanalu, parametr right PCM
data pravého kanalu. Funkce vraci 1, pokud byla operace provedena, 0 v pfipadé, Ze je vstupni
fronta plna.

Funkce ac97_read() ziska aktudlni polozku (zvukovy vzorek) z vystupni fronty fadice.
Pokud fronta neni prazdna, vraci 1, v opa¢ném piipadé 0. left je 16-bitovy PCM vzorek
z levého kanalu kodeku, right 16-bitovy PCM vzorek z pravého kanalu.

Funkce ac97_set_playback_handler() a ac97_set_record_handler () slouzi k nastaveni
uzivatelskych obsluznych rutin pro dany typ preruseni. Zaregistrované funkce jsou volany ve
funkcich ovladace pro obsluhu pferuseni ac97_playback_irq_handler()

a ac97_record_irq_handler (), které musi byt zaregistrovany v systému jako obsluzné rutiny
odpovidajicich pferuseni.

Funkce ac97_set_sample_rates() slouzi k nastaveni vzorkovaci frekvence kodeku. Vycho-
zim nastavenim kodeku je fixni vzorkovaci frekvence 48 kHz, zavolanim této funkce dojde k pfe-
pnuti kodeku do VRA (Variable Rate Audio) médu a nastaveni vzorkovaci frekvence ADC na
hodnotu ADC a DAC na hodnotu DAC. Hodnoty DAC a ADC odpovidaji vzorkovaci frekvenci v Hz.

K nastaveni hlasitosti jednotlivych vystupt® kodeku slouzi funkce ac97_set_volume().
Konstanty pro adresy registri reg ovladajici jednotlivé vystupy jsou uvedeny v hlavickovém
souboru. Bity 0-4 hodnoty value urcuji hlasitost pravého kanalu vystupu, bity 8-12 hlasitost
levého kanalu. Nejvyssi bit hlasitosti kanalu urcuje jeho ztlumeni, pokud je nastaven bit registru
¢.15 na ,1“, je vystup zcela vypnut (mute). Hodnoty pro hlasitost jednotlivych kanalti nasta-
vuji ztiSeni vystupu, maximalni hlasitost vstupu tedy mé hodnotu 0x00 a minimalni OxFF. Hla-
vickovy soubor definuje nékteré konstanty pro nastaveni hlasitosti, napiiklad AC97_VOL_MUTE
(0x8000) ¢i AC97_VOL_MAX (0x0000). Podrobnosti o nastaveni hlasitosti 1ze najit v [1].

Funkce ac97_set_record_gain() nastavuje zesileni vstupnich signalti (mikrofon, line-in).
Princip nastaveni je tedy opa¢ny, nez u nastaveni hlasitosti — maximalni hodnota zesileni kanalu
je OxFF, minimalni 0x00.

Funkce ac97_set_record_src() nastavuje zdroj signalu pro ADC kodeku. V hlavicko-
vém souboru jsou definovany konstanty pro vstup mikrofonu a line-in vstup — AC97_REC_MIC,
AC97_REC_LINEIN.

5Vystupem jsou i audio vstupy, nebot tyto jsou intern& propojeny s vystupy.
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3.2 Sitova komunikace

Kapitola Sitovd komunikace podrobné popisuje implementace knihoven/moduli (ozna¢ovanych
souhrné jako ,stack“), které v zafizeni obstardvaji sitovou komunikaci, tedy sestaveni hovoru
a prenos audio dat. U kazdého modulu je kromé vlastniho popisu implementace vzdy rozebrana
prislusnd ¢ast specifikace sitového protokolu, ze které implementace vychézi.

3.2.1 SIP/SDP stack

SIP/SDP stack obsluhuje tu ¢ast komunikace zafizeni, kdy je sestavovan hovor (SIP) a pro-
tistranami domlouvany jeho parametry (SDP). Zcela obecny tvod do protokolu je v kapitole
2.1.2, nasledujici popis protokolu se tak zabyva jiz pfimo popisem zprav protokolu a pribé-
hem komunikace mezi dvéma SIP klienty. Popis protokolu nezachézi do tplnjch detailt, ty lze
nalézt v prislusné specifikaci protokolu, mél by vsak byt dostatecny k pochopeni, jak funguje
implementovany SIP/SDP stack.

Popis SIP protokolu

Jak se uvadi i pfimo ve specifikaci protokolu [14], vychézi protokol SIP z protokolu HTTP
a ma tudiz podobny model vymény zprav i jejich format. Komunikace probiha systémem klient-
server, nebo také pozadavek-odpovéd, pri¢emz obé dvé strany mohou v ramci jednoho ,hovoru
vystupovat zaroven jako klient a zaroven jako server. Rozdéleni je Cisté ,logické®, interné méa
kazdy SIP klient (zafizeni) jak ¢ast klientskou, ve specifikaci nazgvanou UAC — User Agent
Client, tak ¢ast serverovou, ve specifikaci nazyvanou UAS — User Agent Server. UAC obstarava
generovani pozadavki (sestaveni nového hovoru, ukonéeni aktualniho hovoru, ...), UAS pak
zpracovavé prichozi pozadavky a generuje na né odpovédi (pfijem zadosti o ukoncéeni aktudl-
niho hovoru od protistrany a jeji potvrzeni, odmitnuti ptrichoziho hovoru patfi¢cnym chybovym
kédem, ... ).

Dalsimi dulezitymi pojmy pro pochopeni komunikaéniho protokolu jsou dialog a transakce.
Dialog reprezentuje veskerou SIP komunikaci v ramci jednoho ,hovoru“. Dialog se pak sklada
z nékolika transakci. Samostatnymi transakcemi jsou napriklad navazani spojeni a jeho ukon-
¢eni. Obé dvé transakce ale nalezi jednomu dialogu.

Pojmem session je pak nazyvano vlastni multimedidlni spojeni, pfesné je session definovana
citaci z SDP specifikace (RFC 4566[12]) jako: "mnoZina vysilaci a prijmaci multimedidlnich
dat a datovych proudi mezi témito vysilaci”.

Pro pfenos zprav je vyuzivan protokol UDP7, standardni port je port 5060.

Zpravy protokolu jsou textové a maji format dany nasledujici BNF gramatikou:

start-line

*message-header

CRLF

[ message-body ]
start-line = Request-Line / Status-Line

generic-message

Za tvodni Fadkou (start-1line) nésleduji hlavicky zpravy a prazdna fadka oddélujici Gvodni
fadku a hlavicky od pi¥ipadného téla zpravy. Uvodni fadka pozadavku ma format:

Request-Line = Method SP Request-URI SP SIP-Version CRLF

"Standard specifikuje i TCP variantu pfenosu, ktera je viak v praxi vyuZivana minimalné. Realizované zafizeni
komunikaci pomoci protokolu TCP nepodporuje.



26 KAPITOLA 3. REALIZACE

Uvodni fadka odpovédi pak:

Status-Line = SIP-Version SP Status—-Code SP Reason-Phrase CRLF

kde SP je oddélujici mezera a CRLF dvouznakovy konec fadku znamy z OS Windows. Metoda
dotazu (Method) muze byt jedna ze Sestice:

REGISTER - metoda slouzici k zaregistrovani klienta na registracnim serveru. Tato
funkcionalita neni zafizenim podporovana a nebude jiz dale diskutovana.

INVITE - metoda slouzici k vytvoreni session.

ACK - metoda slouzici pro potvrzeni vytvoiené session.
CANCEL - slouzi k ukonceni session v sestavovaci fazi.
BYE — metoda slouzici k ukonéeni probihajici SIP session.

OPTIONS - slouzi k zjistovani moznosti SIP server.

Polozka Request-URI udava SIP URI (adresu) piijemce paketu. V odpovédi za pouzitou verzi
SIP protokolu (SIP/2.0) nasleduje stavovy kéd odpovédi (Status-Code) a jeho textovy popis
(Reason-Phrase). Stavové kédy jsou obdobné jako u protokolu HT'TP — jsou trojciferné a prvni
¢islice udava typ kédu (1xx — provizorni kédy, 2xx — uspéch, 4xx — chyba).

Hlavicky zpravy maji obecné format:
header = "header-name" HCOLON header-value *(COMMA header-value)

Specifikace definuje vice nez 40 hlavic¢ek, implementace vSak umi pracovat pouze s témi nej-
nutnéj$imi (povinnymi), ostatni ignoruje. Povinné hlavicky zpravy jsou:

Via — udava typ transportu a transportni cestu zpravy. Kazdy SIP element v cesté zpravy
pridava do zpravy tuto hlavicku se svoji adresou. Na adresu uvedenou v této hlavicce
sméruji odpovédi na zpravu. Soucasti této hlavicky musi byt povinny parametr branch
jednoznac¢né identifikujici spojeni.

To — udava ,logickou“ adresu piijemce pozadavku. Tato nemusi souhlasit s aktudlni ,fy-
zickou“ adresou klienta. Soucasti hlavicky je povinny parametr tag identifikujici spojeni,
ktery nastavuje pfijemce.

From — udavé ,logickou“ adresu iniciatora dotazu. Soucasti hlavicky je povinny parametr
tag, ktery nastavuje odesilatel.

Call-ID - unikatni identifikator SIP dialogu.

CSeq - identifikator transakce dialogu. Kazda ze stran dialogu spravuje vlastni identifika-
tor, jehoz sekvencni ¢islo s kazdou dalsi touto stranou iniciovanou transakci o 1 zvétsuje.

Contact — udava aktualni umisténi (,,fyzickou® adresu) klienta. Hlavicka je povinnd, pokud
pomoci dané zpravy muze dojit k sestaveni dialogu.

Content-Length — udava velikost téla zpravy v bytech. Povinnd pokud je velikost 0
(prazdné télo).
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INVITE sip:user@pc.localnet SIP/2.0

Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3;rport;branch=z9hG4bK1452956
Max-Forwards: 70

To: <sip:user@pc.localnet>

From: <sip:user@fpga.localnet>;tag=56467

Call-ID: 3453454Q@fpga.localnet

CSeq: 723 INVITE

Contact: <sip:192.168.1.3>

Allow: INVITE,ACK,BYE,CANCEL,OPTIONS

Content-Type: application/sdp

v=0

o=- 384189142 727047710 IN IP4 192.168.1.3
s=—

c=IN IP4 192.168.1.3

t=0 0

m=audio 8000 RTP/AVP 8 0

Obrazek 3.10: Format SIP/SDP zpravy.

Content-Type — urcuje typ téla zpravy. Hlavicka je povinna, pokud zprava obsahuje télo.

Max-Forwards — udava maximalni pocet SIP elementi, pies které mize zprava putovat,
nez bude zahozena. Kazdy SIP element v cesté toto ¢islo snizi o jedna.

Télo zpravy miize obecné obsahovat data libovolného protokolu popisujiciho néjaky druh
session, pro potieby VoIP se vSak pouziva vyhradné protokol SDP. V pripadé, Ze zprava obsa-
huje SDP télo, musi byt ve zpravé uvedena piislusna hlavicka udavajici jeho typ:
Content-Type: application/SDP. Formét SDP téla zpravy je popsan v samostatné Casti vé-
nujici se SDP. Priklad SIP zpravy je na obrazku 3.10.

Komunikace mezi SIP klienty pri VoIP hovoru ma obecné nasledujici prubéh:

1. Volajici inicializuje spojeni a otevie dialog pomoci INVITE dotazu. INVITE zprava je
soucasné i prvni transakci dialogu. Soucasti INVITE zpravy je SDP popis session(s),
kterou volajici volanému nabizi.

2. Volany na INVITE mtze odpovédét nékterym z provizornich stavovych kédd, naptiklad
180 Ringing — ,,vyzvanim*.

3. Pokud se volajici rozhodne ukondit pokus o spojeni diive, nez obdrzi ,,definitivni“ odpovéd
(kéd 200 nebo 4xx), mize tak u¢init zaslanim zpravy CANCEL. Volany pak ,stornovani*
hovoru potvrdi odpovédi 200 Ok (S metodou CSeq — CANCEL) a navic posle informaci
o ukonceni hovoru — 487 Request Terminated (viz obr. 3.11 c).

4. Po pripadnych provizornich kédech nasleduje ,definitivni* odpovéd volaného. Ta muze
byt dvojiho typu — hovor je bud pfijat, pak volany odpovi kédem 200 Ok, nebo je hovor
z n&jakého divodu odmitnut (obsazeno, nabizeny pouze nepodporované kodeky, ...) ¢
presmérovan, pak volany odpovida nékterym z chybovych kédu (4xx, 6xx) nebo informaci
o presmérovani (zprava 3xx). Soucasti pfipadné kladné odpovédi je SDP popis session
volaného.

5. Volajici potvrdi ptijem odpovédi zpravou ACK. Pkud byl odpovédi chybovy kéd, je timto
dialog a tim i VoIP hovor ukonéen. V pripadé odpovédi 200 Ok je potvrzenim ukoncena
transakce, SIP dialog dale pokracuje a jsou ,odstartovany“ dohodnuté session.
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SIP/SDP INVITE — SIP/SDP INVITE — 3
N - -
<4——— SIP 100 Trying — -/::-'?JP/ 4——— SIP 486 Busy Here -/;?JP/
<——— SIP 180 RingiNg ——0 — — _ SIP ACK —_—
<——— SIP/SDP 200 Ok —
/‘- § — SIP ACK /- / b)
Vi — £
—— ——
<: RTP stream :> —— SIP/SDP INVITE —p
Sip BYE —— SIP/SDP INVITE —p
SIP 200 Ok <«— SIP/SDP 200 Ok ——
<— SIP/SDP 200 Ok —— —_ SIPACK  —P
a) R SIPACK  —p <j RTP stream
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— SIP/ISDP INVITE ——p = -‘-L‘-""Jf)/ — SIP/SDP 200 Ok —p U — SIP ACK — '*:”'JH/
<——— SIP 100 Trying —— -« SIPACK  ——
<«——— SIP 180 Ringing ———— e R U U R e———
/‘- 4 /‘- y
4 ~=‘-'J;)/ ————  SIPCANCEL —p A4 .__::.—_-Jp/ —_ SIP BYE —
- <«——  SIP 200 Ok —— J— SIP BYE —
<4— SIP 487 Request Terminated <+ SIP 200 Ok —
—  sIPACK —_ <— SIP2000k ——
c) d)

Obrazek 3.11: Zakladni prubéhy SIP dialogu.

6. V ramci dialogu mohou probihat rtzné transakce. Pfi pfimém spojeni je obvykle druhou
a zaroven posledni transakci az ukonceni dialogu. Pokud je volajicim SIP server, dochézi
v této fazi napriklad pomoci mechanismu nazyvaného re-invite k pfesmérovani session na
skutec¢ného volajiciho (viz obr. 3.11 d).

7. Ukonceni dilogu a tim i celého VoIP hovoru je iniciovano transakci zac¢inajici zpravou
BYE, odeslanou libovolnou stranou dialogu. Protistrana na BYE zpravu odpovida odpo-
védi se stavovym kédem 200 Ok, ¢imz je dialog ukoncen.

Zakladni schémata komunikace jsou zobrazena na obrazku 3.11. Obrazek a) zobrazuje
uspésné spojeni dvou SIP klientti, obrazek b) odmitnuté spojeni. Na obrazku c) je situace,
kdy se klient rozhodne zrusit pravé probihajici INVITE transakci. Koneéné obrazek d) ukazuje
situaci, kdy v rdmci aktivniho dialogu dojde ke zméné jiz vytvorené session, tzv. re-INVITE,
které pouzivaji SIP servery pracujici v proxy modu.

Ze zafizeni podporovanych schémat spojeni neni na obrazku 3.11 zobrazeno spojeni klientt
skrze SIP server pracujici v redirect médu. Takové spojeni je posloupnosti obrazki b) a a).
Ptvodni hovor je serverem odmitnut zpravou 3xx (pfesmérovani) — obr. b), a v odpovédi je
volajicimu sdélena aktualni adresa volaného, na kterou poté sméruje novy pokus o spojeni
(INVITE pozadavek) dle zakladniho schématu a).

Jelikoz veskera komunikace je provadéna nezabezpedenym® komunika¢nim kanalem, obsa-
huje specifikace mechanismy umoznujici chyby prenosu detekovat a osetfit. Kromé vyse po-
psaného identifikdtoru transakce, ktery obsahuje i sekvencni ¢islo, se jedna zejména o pravidla
pro praci s timeouty a duplicitnymi zpravami. Pokud dorazi duplicitni zprava, odpovidd na
ni klient stejnou odpovédi jako na prvni takovou zpravu. Pokud v ¢asovém limitu nedorazi
odpovéd na posledni odeslanou zpravu, je zprava vyslana znovu. Timeout se exponenciilné
zvétSuje s pocatecni hodnotou 500 ms. Pakety se tedy odesilaji s intervalem {0,5; 1; 2; 4; ...}
sekundy. Pokud ani po odesléani zpravy s timeoutem 32 sekund nepfijde zadné odpovéd, je
veskera komunikace (dialog) jednostrané ukoncena.

Protokol SDP

SDP — Session Description Protocol definovany v RFC 4566 [12] je protokol slouzici k vyjednani
parametri multimedialnich streamt (session). Pfi VoIP hovorech sestavovanych pomoci proto-

8Zde je minéno zabezpeceni komunikace proti vipadkiim, duplicitdm a prohozeni paketii, ne kryptografické
zabezpeceni.
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kolu SIP tvori télo SIP zprav, které vedou k sestaveni session. Specifikace dovoluje pomoci SDP
sestavit nejenom VoIP hovor, ale prakticky libovolny (nejen) multimedialni stream. Nasledujici
kratky popis je nicméné zaméren pouze na nejzakladnéjsi povinné parametry nutné k sestaveni
session VoIP hovoru.

SDP zprava je textova a skldda se z mnoziny zéznami, kde jedna fadka zpravy odpovida vzdy
jednomu zaznamu. Format jednotlivych zaznamt je obecné <typ>=<hodnota>, kde typ je vzdy
urcen jedinym znakem. SDP definuje tyto povinné zdznamy v tomto poradi:

Protocol version (v) — udava verzi protokolu. Vsoucasné dobé vzdy 0.

Owner /creator (o) — udava zdroj (originator) session. Kromé jména vlastnika session
udavé i jedinecny identifikdtor session a sifovou adresu zdroje.

Session name (s) — udava jméno session.

Connection data (c¢) — udava adresu pro pfipojeni k danému multimedidlnimu streamu.
Informace v ¢asti specifické pro dany stream ,prepisuji“ informace z globélni ¢asti. (viz
déle)

Time (t) — udavad casové informace o streamu (zacatek, konec). Pokud jsou oba tudaje
rovny 0, jedné se o permanentni spojeni.

Dale pak zprava mize obsahovat libovolny pocet popist nabizenych multimedialnich streamii:

Media description (m) — obsahuje informace o typu streamu (audio, video, data), portu
na kterém je stream dostupny, informace o transportnim protokolu (pro RTP je to
RTP/AVP) a seznam formatt media (kodekt). Pro RTP spojeni se jedna o typ obsahu
definovany v RTP specifikaci. (0 = G.711 PCMU, 8 = G.711 PCMA, ...)

Pokud za media description zdznamem ndsleduji dalsi zadznamy, vazou se (az do dalsiho
media description zdznamu nebo konce zpravy) k vySe uvedenému multimedidlnimu stre-
amu. SDP zprava tak napfiklad mtize obsahovat riiznou polozku connection data pro rtzny
multimedialni stream.

Nejjednodussi SDP zprava nabizejici audio stream ve dvou moznych formatech — G.711
PCMA a G.711 PCMU je soucasti SIP paketu na obrazku 3.10.

Implementace

Implementace SIP/SDP stacku se skladad ze dvou stéZejnich ¢asti — z knihovny sip.h posky-
tujici funkce pro praci s SIP/SDP zpravami (parsovani/sestavovani) a konecného automatu
(sip_fsm.h) fidiciho pribéh SIP spojeni (dialogu).

Knihovna sip.h se sklada ze dvou zakladnich modulii — SIP/SDP parseru (parser.h), ktery
parsuje prijaté textové zpravy do definovanych struktur, a funkci pro sestavovani SIP zprav
(sip.c). Hlavi¢kovy soubor sip.h kromé definic datovych struktur pro zpravy obsahuje i makra
zjednodusujici praci s témito strukturami. Implementovany parser je typu LL(1) a je feSen
rekurzivnim sestupem. Jeho vystupem je bud piijatd zprava ve formé definované struktury,
nebo informace o chybé. Kromé parsovani SIP/SDP zprav slouzi parser i ke kontrole syntaxe
zadavanych SIP adres.

Parser ,rozumi“ pouze urcité, klienty pifi dvoubodovych spojenich bézné pouzivané, pod-
mnoziné jazyka protokolu. Neimplementuje napiiklad podporu pro nékteré vicenasobné hla-
vicky, které se mohou vyskytnout pri konferenénich hovorech, i podporu pro nékteré mozné,
ale v klientech bézné nepouzivané, formaty zapisu nékterych informaci ve zpravé. Vysledkem
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Obrazek 3.12: Ridici automat SIP stacku.

prijmu zpravy obsahujici dle standardu platny zapis, ktery ale presahuje moznosti parseru neni
z4dna odpovéd klienta — nedojde tedy k zddnému spojeni.? Veskeré zpravy generované zafizenim
zcela odpovidaji specifikaci. Gramatiky implementovanych podmnozin jazyka zprav protokolu
SIP i SDP jsou uvedeny v prilohach.

Ridici kone¢ny automat je implementovan v souboru sip_fsm.c. Jedn4 se o centralni SW
Cast celého zafizeni. Navrzeny automat neni spojenim implementaci jednotlivych transakénich
automatt tak, jak jsou uvedeny v sekci 17 piislusného RFC [14], odpovidd nicméné zékladni
sémantice transakci. Vstupy a vystupy jsou t¥i — kromé SIP zprav a uzivatelské konzole se jedna
o ¢asovac, ktery slouzi k hlidéni ¢asovych limita (timeout) odpovédi u sifové komunikace.
Grafické znazornéni automatu je na obrazku 3.12. Startovacim stavem je stav IDLE.

Nasledujici seznam podava stru¢né informace k jednotlivym staviim a jim nalezejicim pfecho-

90becné je sice mozné, e takovato zprava dorazi béhem dialogu, ale neni to piilis pravdépodobné, nebot
veskeré potencialné ,nebezpecné“ udaje zpravidla obsahuje jiz prvni zprava INVITE nebo 200 Ok. Pokud by
k takové situaci preci jenom doslo, bude se pro protistranu chovani zafizeni jevit jako ztrata spojeni a dialog
ukondi, ¢imz dojde (dtsledkem timeoutu) k ukonceni dialogu i na samotném zafizeni. V zaddném piipadé tedy
nedojde k néjakému nedefinovanému chovani zafizeni ¢i dokonce k jeho ,padu‘.
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dim /vystuptim a uvadi je do kontextu pribéhu SIP dialogu.

IDLE - vychozi stav automatu. V tomto stavu systém pfijima jak SIP zpravy s zadostmi
o sestaveni hovoru (pfichozi hovory), tak zaddosti o sestaveni hovoru vyvolané uzivate-
lem (odchozi hovory). Je-li pfichozi hovor pfijatelny (nabizi podporovany multimedidlni
stream), odesle systém protistrané informaci o vyzvanéni a automat prechazi do stavu
LOCAL RINGING. V opac¢ném piipadé je hovor odmitnut. V pripadé zadosti o uskuteénéni
odchoziho hovoru odesila systém volanému zpravu INVITE a pfechazi do stavu REMOTE
RINGING.

LOCAL RINGING - lokalni vyzvanéni. Pokud uzivatel hovor pfijme, je volajicimu za-
slana zprava 200 0k a automat prechazi do stavu ¢ekdni na potvrzeni sestaveni session
— WAIT ACK. Pokud uzivatel hovor odmitne, je zaslana zprava 403 Forbidden a automat

prechazi do stavu WAIT NACK. Dale v tomto stavu reaguje automat na stornovani volani
protistranou (pozadavek CANCEL).

REMOTE RINGING - c¢ekani na odezvu protistrany. Pri prichodu nekterého z pro-
vizornich stavovych kéda prechdzi automat do stavu WAIT INVITE OK, pokud je hovor
rovnou prijat kédem 200 Ok, a hovor je prijatelny, spusti se multimedialni stream a au-
tomat prejde do stavu ACTIVE. Pokud nepfijde od protistrany zadna odpovéd, je pokus
o spojeni ukoncen nastalym timeoutem. Pokud je odpovéd presmérovani — 3xx, je pre-
smérovani potvrzeno ACK zpravou a je inicializovdno nové spojeni s adrsou ziskanou
z 3xx zpravy. Pti chybové odpovédi 4xx piripadné 5xx, 6xx je odpovéd potvrzena (ACK)
a dialog ukoncen.

WAIT INVITE OK - je prakticky kopii stavu REMOTE RINGING s tim rozdilem, Ze po ob-
drzeni provizorniho kédu mtze uzivatel ukonéit pokus o spojeni zaslanim CANCEL zpravy.

WAIT ACK - je stav, ve kterém automat ¢eka na potvrzeni dohodnuté session protistra-
nou. Po pi{jmu potvrzeni (ACK) je spustén multimedialni stream a automat pfechazi do
stavu ACTIVE.

WAIT NACK - je stav, ve kterém SIP stack ¢eka na potvrzeni odmitnuti spojeni.

ACTIVE - stav, ve kterém probiha vlastni multimedialni prenos mezi SIP klienty. Pokud
je obdrzena zprava BYE, je multimedialni prenos ukoncen, odeslano potvrzeni ukonceni
(200 0Ok) a automat pfechazi do stavu IDLE. Pokud se rozhodne hovor ukonéit lokalni
uzivatel, je rovnéz ukoncen multimedidlni stream, protistrané je zaslana zadost BYE a au-
tomat prechéazi do stavu WAIT BYE ACK. Ve stavu IDLE kromé obou zadosti o ukonceni
hovoru miZe nastat situace, ze vzdélend strana zazadé o zménu parametrii streamu (ob-
vykle se jednd o presmérovani, které provadi ,volajici“ SIP server, viz obr. 3.11 d)).
Pokud 1ze zménu provést, je stream ukonéen, zaslana zprava o pfijmuti zmény (200 0Ok)
a automat prechazi do stavu WAIT ACK, kde je po potvrzeni zmény stream znovu spustén
s novymi parametry. Nelze-li zménu streamu akceptovat, je odmitnuta ptislusnym chybo-
vym kédem. Puvodni dialog vSak zustava aktivni. A konecné posledni akci, kterd mize
ve stavu ACTIVE nastat, je pfichozi pozadavek OPTIONS. Ten zasilaji nékteii klienti perio-
dicky béhem session, aby ovéfili zda je protistrana stale dostupnéa. Odpovédi na OPTIONS
pozadavek je 200 0k s SDP.

WAIT BYE ACK - je stav, ve kterém automat ¢ekéd na potvrzeni ukonceni dialogu pro-
tistranou.

WAIT CRESP - v tomto stavu je o¢ekdvano potvrzeni stornovani odchoziho volani pro-
tistranou.
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Na obrazku znézornujicim automat nejsou z divodu ptehlednosti nékteré prechody/vystupy
zakresleny. V kazdém stavu kromé IDLE je navic ,smycka“ slouzici k odmitnuti nové ptichozich
hovorii stavovym kédem 486 Busy Here. V kazdém stavu jsou pak ,smycky“ reagujici na
duplicitni zpravu odeslanim posledné odeslané zpravy a na zpravy jiné nez ocekavané ¢i INVITE
chybovou odpovédi 481 Call/Transaction Does Not Exist.

3.2.2 RTP stack

RTP stack je c¢ast SW zafizeni, kterd se stard o prenos dat hovoru, tedy o obousmérny plné
duplexni pfenos zvuku. V nésledujici kapitole je popsdn samotny systém/format pfenosu —
protokol RTP a jeho implementace v zarizeni. Text neobsahuje popis pridruzeného protokolu
RTCP, ktery zafizeni neimplementuje, nebot pro dvoubodovou komunikaci s fixnim datovym
tokem neni potfebal® ani rozsifujicich profili.

Popis protokolu

Real-time Transport Protocol (RTP), poprvé publikovany IETF v roce 1996 v RFC 1889, je
protokol pro pfenos multimedidlnich dat v redlném ¢ase po paketovych sitich. Protokol zajistuje
identifikaci typu obsahu streamu, ¢islovani sekvenci dat (jednotlivych RTP pakett), ¢asové
znacky sekvenci a pomoci pfidruzeného protokolu RTCP (RTP Control Protocol) definovaném
v témze RFC sledovani kvality spojeni. Kvalitu spojeni ovSem zadnym zptisobem negarantuje,
ani nevyhrazuje zadné zdroje pro prenos dat.

Protokol RTP miize byt obecné vyuzit pro pfenos dat skrze libovolnou nizsi sifovou vrstvu,
ktera umoziuje demultiplexing datovych (RTP) a kontrolnich (RTCP) paketii, prakticky se vSak
témér vyhradné pro prenos pouzivé protokol UDP. Specifikace RTP neudava zadny konkrétni
UDP port sluzby, VoIP klienti nicméné pro RTP nejcastéji pouzivaji porty 8000 a 9000. RTP
nobsahuje zaddné mechanismy pro sestaveni vlastniho spojeni, tedy urceni adres, portt ¢i typu
dat (kodekt) tcastnicich se zafizeni, ty musi byt urceny jinym protokolem pted zahdjenim
prenosu. RTP zajistuje pouze pfenos multimedidlnich dat, jingymi slovy uréuje jejich formét.
RTP pakety se sklddaji z vlastnich dat multimedidlniho streamu a z hlavicky identifikujici
spojeni a pozici aktudlni sekvence prenasenych dat ve streamu, a to jak ¢asové (timestamp),
tak logicky (sekvenéni ¢islo).

RTP pakety maji binarni format s nasledujici strukturou:

Version — udava verzi protokolu. Verze protokolu definovana v aktuélni specifikaci proto-

kolu (RFC 3550 [15]) je 2.

Padding - pokud je tento bit nastaven na ,1“, obsahuji data nékolik ,,vyplnujicich“ bajtt,
které maji byt ignorovany. Pocet téchto bajtd udava posledni bajt zpravy.

Extension — pokud je bit extension nastaven na ,,1“, nasleduje za standardni hlavickou
jesté hlavicka rozsifujici.

CSRC count — udava pocet zaznami CSRC v hlavicce

marker — vyznam marker bitu je specificky pro jednotlivé profily uréené rozsifujici hlavic-
kou.

Payload type — sedmibitovy identifikdtor typu pfenasenych dat (kodeku)

OModifikace datového toku na zakladé aktualniho stavu sité neni mozna a ostatni funkce RTCP se tykaji
predevs§im multicast streamt pro konferenc¢ni spojeni.
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sequence number

timestamp

synchronization source (SSRC) identifier

< [ contributing source (CSRC) identifiers ] <

P PAYLOAD <

V - version X - extension M - marker

P - padding CC - CSRC count PT - payload type

Obrazek 3.13: Struktura RTP paketu.

Sequence number — sekvenc¢ni ¢islo paketu. S kazdym dal$im paketem se o 1 (modulo
216) zvysuje, pocateéni hodnota je zvolena ndhodné.

Timestamp — casova znacka aktuédlniho tseku dat. Zptsob inkrementace tohoto pole je
uréen typem pfendsenych dat. V piipadé zvukového audio streamu s fixni vzorkovaci
frekvenci (G.711 plaw, G.711 Alaw) se obvykle ¢ita¢ zafizeni inkrementuje s kazdym
zvukovym vzorkem, pole je tedy inkrementovano o pocet prendsenych vzorktu v paketu.

SSRC - pole SSRC urc¢uje synchroniza¢ni zdroj daného streamu, tedy zafizeni, které data
vysila. Prfi point-to-point spojenich je ekvivalentem identifikatoru streamu, v konferenc-
nich hovorech urcéuje kterému zdroji (a¢astnikovi konference) nalezi aktualni data. Ostatni
zdroje dat jsou pak uvedeny v polich CSRC.

CSRC - pfi konferenénim hovoru obsahuje hlavicka paketu pro kazdy aktualné neaktivni
zdroj dat v konferenci jeho identifikator — CSRC.

Struktura paketu je znézornéna na obrazku 3.13.

Implementace

Implementace RTP stacku lze logicky rozdélit nékolika zptsoby na nékolik ¢asti. Prvni déleni je
na Cast obstaravajici odchozi stream a na ¢ast obstaravajici stream ptichozi. Oba dva streamy
jsou na sobé zcela nezavislé, jejich zpracovani proto provadi taktéz dvé na sobé zcela nezé-
visld vldkna — rtp_send_thrad a rtp_recv_thread. V kazdém z téchto vlaken je pak tfeba
vytesit dvé podilohy — pifjem/vysilani paketd a zaznam/prehréni zvukovych dat obsazenych
v paketech.

Stejné jako u implementace SIP /SDP stacku, je implementace rozdélena na zakladni funkce
pro praci s RTP pakety (rtp.h) a na vlastni logiku stacku (rtp_fsm.h).

Princip ¢innosti stacku je zaloZen na praci s vystupni a vstupni frontou paket. Vstupni
fronta je plnéna vldknem rtp_recv_thread a vyprazdiovana obsluznou rutinou pferuseni pro
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prehravani zvukového kodeku. Vystupni fronta je pak plnéna obsluznou rutinou preruseni pro
zéznam zvukového kodeku a vyprazdiovadna vldknem rtp_send_thread. Casovani odchozich
paketi je tak fizeno pres preruseni primo vzorkovaci frekvenci zvukového kodeku. Odchozi
pakety jsou z fronty odebirany a odesilany okamzité, jak je cely paket k dispozici. Pro oba
dva podporované kodeky G.711 to znamena vzdy po 160 vzorcich. Trochu odlisna situace je na
strané prijmu. Zde je implementovan buffer, vyrovnavajici kolisani velikosti zpozdéni paketi
— jitter. Proto je pfi zahdjeni pienosu dat (stramu) nejdfive vstupni fronta do urcité velikosti
naplnéna a az poté je povoleno jeji vyprazdilovani v obsluzné rutin€ pferuseni. Vychozi velikost
jitter bufferu je nastavena na 4 pakety, tedy 80 ms (bude diskutovano v zavéru).

P1i pfijmu prvniho paketu z nového streamu je zkontrolovéano, zda stream odpovidé para-
metrim dohodnutym v ptfedchazejicim SIP/SDP dialogu (adresa, port, typ dat), pfi pfijmu
dalsich paketi uz je kontrolovano pouze, zda se jedna o RTP paket, SSRC a sekvencni Cislo.
Je-li obdrzen paket s niz§im sekvencim ¢islem nez je aktudlni ocekavané cislo, je zahozen. Je-li
obdrzen paket s vyssim sekvencnim ¢islem, je predpokladéna ztrata paketu a o jedna inkremen-
tované sekvencni ¢islo se stava ocekavanym sekvencénim cislem. Pakety tedy nejsou nijak razeny,
pokud dojdou mimo poradi, jsou pakety s nizsim sekven¢nim d¢islem jednodusSe zahozeny.

Za ,béhu“ programu muze teoreticky nastat nékolik situaci, kdy by mohlo dojit k soubéhu
(race condition), proto je tfeba mista, kde by k tomu mohlo dojit, patii¢né osetfit. OSetieni
race conditions pfi pfidavani/odebirani z fronty paketi je FeSeno pomoci zakazéni preruseni
v kritickych sekcich vldken, nebof tuto situaci nelze Fesit synchroniza¢nimi prostiedky OS.
Duvodem je fakt, ze odebirani/piidavani z/do fronty probih& v obsluznych rutindch pferuseni,
které jsou mimo ,vliv‘ OS.

3.2.3 DNS resolver

Jelikoz knihovna lwip, obstaravajici v zarizeni TCP/IP stack, neposkytuje podporu pro preklad
IP adres na doménova jména a zadna vhodna, volné dostupné a dostateéné na zdroje nenaro¢na
knihovna nebyla nalezena, obsahuje systém vlastni implementaci DNS resolveru. Knihovna im-
plementujici DNS resolver, nachéazejici se v souborech resolver.h a resolver.c implemen-
tuje jedinou funkci — gethostbyname (), kterd je kompatibilni se stejnojmennou POSIX/BSD
implementaci. Oproti POSIX normé mé vlastni implementace nicméné nékterd zjednoduseni
vyplyvajici z predpokladaného vyuziti — funkce vraci pouze prvni A DNS zaznam pro danou
doménu, nikoliv seznam vsech IP adres nalezejicich k dané doméné a predevsim, knihovna umi
pracovat pouze s rekurzivnimi DNS servery.

Nasledujici sekce kratce popisuji protokol DNS z pohledu resolveru a jeho komunikaci s DN'S
serverem (nejednd se v zadném ptipadé o kompletni a detailni popis celého systému!), imple-
mentaci a pouziti implementovaného resolveru.

Popis protokolu

Systém a protokol doménovych jmen — DNS (Domain Name System) je definovan v RFC
1034 a 1035 z roku 1987. Tyto RFC popisuji hierarchickou strukturu DNS serveri slouzicich
(nejenom) k prekladu doménovych jmen na IP adresy a protokoly pro vymeénu zprav, dotazi
a odpovédi, mezi servery a klienty (resolvery).

DNS kromé ptrekladu doménovych jmen na IP adresy (A zédznam) umoziiuje i pieklad opacény
(PTR zaznam), v DNS zaznamech jsou déle uloZeny i nékteré dalsi informace o doméné, na-
priklad jméno postovniho serveru domény (MX zaznam) ¢i jméno autoritativniho nameserveru
domény (NS zdznam). Kazdy paket proto obsahuje informace o typu dotazu/odpovédi. Resolver
vsak béZné pracuje pouze s A zaznamy.

Velice zjednodusené lze Fici, Ze se v internetu vyskytuji dva druhy DNS servert. Nerekurziv-
ni, spravujici zdznamy pro jednotlivé domény a rekurzivni, které jsou vyuzivany v lokalnich
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Obrazek 3.14: Struktura DNS paketu.

sitich nebo sitich ISP pro preklad doménovych jmen jednotlivymi klienty. Zatimco nerekurzivni
server odpovi klientovi pouze na dotazy na ,své vlastni“ domény ¢i adresy, rekurzivni pfevezme
za klienta vyhledani spravného DNS serveru, kterého je tfeba se zeptat, a vrati mu odpovéd na
dotaz na jakoukoliv doménu ¢i adresu.

Jelikoz bézny resolver témér vzdy pracuje pouze s jednim, konfiguraci systému danym,
rekurzivnim DNS serverem, je princip jeho funkce velice jednoduchy. Pti pozadavku na pieklad
zasle dotaz ,svému* DNS serveru a ¢eka na jeho odpovéd. Z diivodu urychleni prekladu a snizeni
naroki na sifové pfipojeni vétsina resolvert navic obsahuje lokalni cache a dotaz na DNS server
zasila pouze v pripadé, ze v této cache pozadovany zadznam nenalezne.

Komunikace mezi resolverem a serverem standardné probiha pomoci protokolu UDP na
portu 53. DNS pakety pro dotazy a odpovédi maji formalné stejny forméat, pomoci prislusnych
poli v hlavicce paketu se nicméné urcuje jaké a kolik ¢asti kromé povinné hlavicky paket obsa-
huje. DNS dotazy se tak obvykle skladaji pouze z hlavicky a dotazu, zatimco odpovédi obsahuji
navic i RR (Resource Record) s odpovédi. Struktura DNS paketu je zobrazena na obrazku 3.14.

N 4

ID — 16-bitovy identifikator umoznujici rozlisit jednotlivé dotazy/odpovédi. Odpovéd pii-
slusejici k danému dotaz m4 stejné ID jako dotaz samotny.

QR - bit urcujici, zda je dané zpréava dotaz (,,0¢) nebo odpovéd (,,1¢).

OPCODE - urcuje typ dotazu. Pro standardni dotazy méa hodnotu 0.

1pole, se kterymi pracuje implementace.
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RD - bit urcujici, zda se jedné o rekurzivni dotaz.

RCODE - kéd odpovédi. Toto pole ma nenulovou hodnotu, pokud pfi zpracovani dotazu
serverem doslo k chybé.

QDCOUNT - udava pocet dotazu v paketu.
ANCOUNT - udava pocet RR odpovédi.
Cast DNS paketu obsahujici dotaz se sklada ze tif poli:
QNAME - dotazované doménové jméno.
QTYPE — typ dotazu (A, MX, NS, ...).
QCLASS - tiida dotazu (prakticky vyhradné IN — Internet).
Polozky RR obsahujiciho odpovéd pak maji tento vyznam:
NAME - dotazované doménové jméno.
TYPE - typ dat v polozce RDATA.
CLASS - tfida dat v poloZce RDATA.
TTL - doba platnosti odpovédi.
RDLENGTH - délka polozky RDATA v bytech

RDATA - data odpovédi. Forméat polozky je zavisly na typu a t¥idé RR, pro A dotaz se
jedné o 4 byty IP adresy.

Polozky QNAME a NAME udéavajici doménové jméno nejsou prosté ASCII fetézce, ale maji specialni
forméat — misto tecky oddélujici jednotlivé fady domény je vzdy byte udavajici délku nasledujici
¢asti, v terminologii DNS nazyvané label. Retézec je vidy ukonéen znakem s ASCII kédem 0.

Systém navic zavadi tzv. kompresi fetézct. Pokud maji nejvyssi 2 bity v bytu udéavajicim
délku nasledujici ¢asti hodnotu ,,1“, nevyjadiuje byte délku nasledujiciho labelu, ale jedna se
o 2B ukazatel, ktery udava offset od zacatku paketu, kde jméno domény pokracuje. Podrobnosti
viz RFC 1035 [13].

Implementace

Algoritmus resolveru je velice jednoduchy, k vySe popsanému schématu komunikace dotaz-
odpovéd priddva pouze praci s integrovanou cache:

1. Zkontroluj pfitomnosti dotazovaného zdznamu v cache. Pokud je zdznam piitomen a je
stale platny, vrat tento zdznam a skondi.

2. Vytvor DNS dotaz a odesli jej na DNS server.

3. Cekej na odpovéd. Pokud odpovéd nedorazi v definovaném case, vrat chybu (NULL)
a skondi.

4. Rozparsuj prijaty paket. Pokud obsahuje platna data, pfidej zdznam do cache na misto
nékterého z neplatnych zdznami. Pokud jsou vSechny zdznamy v cache platné, prepis ten
s nejnizsi zbyvajici dobou platnosti'?. V piipadé, ze odpovédi serveru je chybové zprava
(RCODE != 0), vrat NULL.

Resolver je kromé systémovych knihoven zavisly na knihovné casovace timer.h a knihovné
sitovych funkci network.h.

2Lze olekavat, 7e takovy zaznam byl p¥idan jako prvni a tudiz je nejnizsi pravdépodobnost, ze bude v nejblizsi
dobé opét potieba.
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Programatorsky model

Programatorské rozhrani resolveru je kompatibilni se standardni POSIX/BSD verzi funkce
gethostbyname () z hlavickového souboru netdb.h. V hlavickovém souboru vlastniho resolveru
— resolver.h jsou kromé této funkce definovany také funkce pro inicializaci resolveru a nasta-
veni DNS serveru.

SYNOPSE

struct hostent {

char *h_name;

char **h_aliases;

int h_addrtype;

int h_length;

char **h_addr_list;
#define h_addr h_addr_list[0]
};

struct hostent *gethostbyname(char *name) ;
void resolver_init();
void resolver_set_server(net_in_addr_t server);

POPIS

Funkce gethostbyname () vraci ukazatel na strukturu hostent obsahujici dotazované domé-
nové jméno (h_name) a jemu nalezejici IP adresu (h_addr). h_aliases je vzdy NULL (resolver
nepodporuje aliasy), h_addrtype AF_INET a h_length 4. V pfipadé neuspéchu vraci funkce
NULL. Funkce neni soucasné volatelna z vice vlaken (reentrant) — kazdé volani prepise hodnotu
v globalni datové oblasti struktury hostent, kterou funkce pouziva.

K inicializaci resolveru slouZzi funkce resolver_init (), kterd musi byt zavolana pfed prv-
nim pouzitim funkce gethostbyname ().

Funkce resolver_set_server () nastavuje IP adresu DNS serveru, ktery resolver pouziva.
Server musi byt nastaven pred prvnim volanim gethostbyname () a mize byt ménéna v prubéhu
programu.

3.2.4 1IwIP DHCP patch

Nasledujici text popisuje postup zprovoznéni DHCP klienta v knihovné lwip, ktery ve verzi
(portu) knihovny obsazené v EDK 9.1 oficidlné neni podporovan. Knihovna lwip vsak ,,obecné*
podporu DHCP obsahuje.

Soucasti zdrojovych kédt knihovny je i soubor dhcp.c, kde je prakticky kompletni DHCP
klient implementovan. K jeho zprovoznéni je tieba patficnym zptsobem upravit makefile
(Makefile_mb pro MicroBlaze HW platformu a/nebo Makefile_ppc pro PowerPC HW plat-
formu) knihovny a ve vlastni aplikaci vyfesit periodické volani funkci dhcp_fine_tmr()
a dhcp_coarse_tmr () v patficnych intervalech. DHCP klient také standardné neumi predavat
systému informace o adrese DNS serveru ziskané!'® pomoci DHCP, ke zprovoznéni této funkce
je tfeba upravit zdrojovy kéd knihovny lwip, konkrétné soubor dhcp.c a hlavickové soubory
netif.h a dhcp.h. Na prilozeném CD jsou tyto upravené soubory, stejné tak jako upraveny
makefile, k nalezeni v adresari lwip_patch.

K aplikovani ,,patchti“ je tfeba piepsat témito soubory soubory z EDK, které se nachazi
v adresaii $EDK/sw/ThirdParty/sw_services/lwip_v2_00_a/src, kde $EDK znaci adresar,

13y DHCP dotazu o adresu DNS serveru ani nezada.
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kde je nainstalovano samotné EDK. Soubory makefile se nachazeji pfimo v tomto adresari.
Soubor dhcp. ¢ je v podadresafi /lwip/src/core, soubory netif .h a dhcp.h pak v podadresafi
/lwip/src/include/lwip.

V aplikaci, kterda ma DHCP klienta vyuzivat, je tieba do tspéSného pridéleni IP adresy
pravidelné s periodou DHCP_FINE_TIMER_MSECS milisekund volat funkci dhcp_fine_tmr (). Po-
kud ma DHCP klient byt i po pridéleni IP adresy dale aktivni a kontrolovat moznou zménu
IP adresy zaslanou DHCP serverem, je navic tfeba kazdych DHCP_COARSE_TIMER_SECS sekund
volat funkci dhcp_coarse_tmr (). Provedené pravy ve zdrojovych kédech lwip knihovny navic
v pfipadé pouziti DHCP klienta rozsifuji strukturu netif obsahujici informace o sitovém roz-
hrani (IP adresa, maska sité, vychozi brana) o prvek dns (stejné jako u ostatnich jmenovanych
parametri IP se jednd o datovy typ struct ip_addr), ktery obsahuje adresu DNS serveru
pridélenou DHCP serverem.

Kompletni priklad kédu aplikace, je uveden v anglicky psané dokumentaci k patchtim v pri-
loze Xilinx lwip DHCP mini HOWTO.

3.3 Uzivatelska konzole

Kapitola Uzivatelskda konzole popisuje moduly/knihovny realizujici logiku ovladani zafizeni.
Jedné se o knihovny pro praci s LCD displejem a PS/2 klavesnici a jejich propojeni.

Klavesnice

Pro praci s klavesnici slouzi v systému knihovna keyboard.h. Jejim primarnim acelem je sek-
venci prijatych bajti (scancodes) z klavesnice prevést na ASCII kéd, ktery je mozné poslat na
displej. Komunikaéni protokol klavesnice totiz rozlisuje zmacknuti klavesy (make code) a jeji
uvolnéni (break code). Pokud scancode vyjadifuje uvolnéni klavesy, pfedchdzi mu vzdy znak
s kédem 0xF0. Nékterym ,rozsifenym*“ znaktm, napiiklad funkénim klavesam F1-F10 pak na-
vic predchazi dalsi znak — 0xEO.

Knihovna pro praci s klavesnici obsahuje kromé funkci na inicializaci klavesnice a knihovny
samotné pouze jedinou funkci:

char kbd_getchar();

Ta je obdobou funkce getchar () ze standardni C I/O knihovny stdio. Na rozdil od této
vsak pracuje v neblokujicim rezimu — pokud neni zadny novy znak dostupny, vraci 0. Kromé
ASCII kédu znakt odpovidajicich zmacknutym klavesdm vraci funkce jésté nékolik specialnich
kédt - 0x01 pro Enter, 0x02 pro ESC a 0x03 pro backspace.

Knihovna nepodporuje vSechny klavesy standardni PC104 klavesnice, ale jen jejich ome-
zenou mnozinu potfebnou pro ovladani zarizeni. Podporovany jsou alfanumerické a specialni
znaky anglické klavesnice (vCetné jejich ,velkych® variant, knihovna tedy podporuje kldvesu
shift), z funkénich klaves pak Enter, ESC a backspace.

LCD

Knihovna pro praci s LCD displejem — 1cd.h, obstarava uzivatelsky vystup informaci o stavu
zafizeni. Format vystupu je navrzen tak, Ze prvni fadek dvourdadkového LCD vzdy obsahuje
informaci o stavu zarizeni (napfiklad ”"Ready” — pfipraveno k volani/pt¥ijmu hovoru, ”Incoming
call” — ptichozi hovor, ”Call active” — aktivni hovor, ...) a druha fddka bud kurzor a text
vstupu z klavesnice, nebo dopliujici informace o stavu. Pokud je konzole ve stavu, kdy je
jedinou moznou akci potvrzeni nebo odmitnuti pomoci Enter/ESC, je kurzor deaktivovan.
Pokud je text, ktery je treba zobrazit na jedné fadce, delsi nez maximéalni pocet znaki na fadce
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(16), je text bud automaticky, nebo v zavislosti na vstupu uzivatele posouvan. Tomuto systému
zobrazeni pak odpovida mnozina funkci v knihovné:

void lcd_prints(char *string);
void lcd_prints2(char *string);
void lcd_putchar(char c);

void lcd_disable_cursor();
void lcd_enable_cursor();

void lcd_shift_left();

void lcd_shift_right();

void lcd_backspace();

lcd_prints2() - funkce vypise fetézec string na aktualni pozici kurzoru'* na LCD.

led_prints() — smaze obsah LCD, vypiSe fetézec string od prvniho znaku prvniho fadku
displeje a nasledné nastavi kurzor na zacatek druhé radky.

led_putchar() — vypiSe znak ¢ na aktudlni pozici kurzoru.

led_*_cursor() — lcd_enable_cursor a lcd_disable_cursor zapinaji/vypinaji zobrazo-
vani kurzoru.

led_shift_*() — funkce pro posun obsahu displeje o jednu pozici smérem do prava
(lcd_shift_right()) a do leva (lcd_shift_left()).

led _backspace() — smaze znak na aktuélni pozici kurzoru a posune kurzor o jeden znak
do leva.

Funkce pracuji s ,rozsifenou® paméti (znaky 16-39) interniho radi¢e LCD, tedy se znaky, které
jsou v paméti interniho fadice, ale nejsou zobrazovany. Velikost fetézctli, se kterymi mohou
funkce pracovat, je tak omezena na 40 znakt.

Ridici automat

Ridici automat uzivatelské konzole (console.h) mé, nepocitame-li stavy, ve kterych se konzole
nachézi béhem inicializace a konfigurace zafizeni, dva stavy. Ve stavu CIDLE je zarizeni ,ne-
¢inné“, je povolen uzivatelsky vstup a po zadani platné SIP adresy je zahajen pokus o spojeni
a uzivatelska konzole pfechazi do stavu CACTIVE. Do stavu CACTIVE pfechazi konzole i v pii-
padé, ze zafizeni (koneény automat SIP stacku) zaznamena piichozi hovor. Ve stavu CACTIVE
je potlacen uzivatelsky vstup, konzole reaguje pouze na zmacknuti klaves Enter a ESC. Tyto
akce jsou predany automatu SIP stacku, ktery dle svého aktudlniho stavu a zméacknuté klavesy
nastavi odpovidajici stav konzole, tedy setrvani ve stavu CACTIVE (napt. pfechod od vyzvanéni
k aktivnimu hovoru), nebo névrat do stavu CIDLE (jakékoliv ukonceni spojeni nebo pokusu
o spojeni). Zjednodusené schéma tidicitho automatu konzole je zobrazeno na obrazku 3.15.

3.4 Propojeni moduli a konfigurace systému

Propojeni HW/SW modulii odpovida schémattim a popisu z kapitoly 2.3.2. ,,Hlavni program®,
ktery inicializuje zafizeni a spousti jednotliva vlakna, je kratce popsan v ¢asti Hlavni SW modul.

Kromé popisu inicializace a propojeni jednotlivyich SW modult v hlavnim programu kapitola
dale popisuje specifickou konfiguraci pouzitych systémovych HW/SW komponent, tedy nutné
nastaveni, aby systém fungoval jako celek. Jsou zde diskutovany HW limity zafizeni a optimalni
konfigurace SW modult vzhledem k optimalni funkci zafizeni.

14 Piesndji aktualni pozici v paméti znakit — DD RAM — displeje, ktera mize byt obecné jina nez pozice na
které je aktualné zobrazovan kurzor.
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Obrazek 3.15: Ridici automat uzivatelské konzole.

Hlavni SW modul

Ukolem ,hlavniho programu® nachézejiciho se v souboru main.c je spusténi OS Xilkernel,
inicializace knihovny lwip a sifového rozhrani viibec a spusténi jednotlivych ,,vykonnych“ vldken
(console, sip, rtp_send, rtp_recv). OS Xilkernel je nakonfigurovan (viz konfigurace SW nize) tak,
aby po jeho spusténi pomoci funkce xmk () zmain () funkce programu byla automaticky spusténa
dvé vlakna. V1dkno konzole — console_thread a vldkno slouzici k inicializaci SW komponent
pracujicich s knihovnou lwip — socket_thread. V tomto vlakné je provedena inicializace lwip
a je spusténa konfigurace sifového rozhrani zafizeni a to v zavislosti na nastaveni (nastavuje
v hlavnim konfiguraénim souboru globals.h) se kterym byl SW prelozen bud pomoci DHCP,
nebo staticky.

Po tspésné konfiguraci sitového rozhrani prechazi systém do stavu, ve kterém je uzivateli
umoznéna konfigurace lokalni SIP adresy. Po nastaveni SIP adresy jsou pak spusténa zbyvajici
vlakna SIP a RTP stackt a zafizeni je zcela pFipraveno k provozu.

Konfigurace HW

HW néroky zafizeni lze velice hrubé rozdélit na naroky na pamét a naroky na vykon (rychlost).
Néaroky na pamét RAM jsou probirany nize v sekci SW, nebot velikost potiebné paméti je urcena
SW ¢asti zafizeni, zde budou diskutoviany pouze naroky na velikost BRAM, které vzhledem
k jejimu vyhradnimu®® pouziti jako cache CPU spadaji v zasadé pod naroky na vykon.

Zakladni slozka vykonu je, stejné jako u kazdého jiného mikroprocesorového systému tohoto
typu, uréena rychlosti systémovych hodin, tedy frekvenci, s jakou jsou vykonavany jednotlivé
instrukce CPU. Pfi konstrukei zafizeni je vzdy snahou dosédhnout frekvence co nejnizsi, nebot
nizsi frekvence znamend nizsi spotfebu energie a obecné nizsi naroky na technologii chipu. Mi-
nimalni teoreticka frekvence, na které mize byt provozovan procesor MicroBlaze v navrzeném
systému je 66 MHz, coZ je minimum pro funkénost pouzité DDR RAM. V projektu na pii-
lozeném CD je zvolena frekvence 75 MHz, kterd jiz 100% zarucuje potieby vykon pro funkci
zarizeni, tedy vykon potfebny pro zpracovani dat v redlném case.

Zasadni roli na vykon CPU ma dle provedenych zevrubnych testi pouziti cache. Bez pouziti
cache!® vykon CPU rapidné klesa. Napiiklad sitova odezva zaiizeni — round-trip time (ping) se

15Nepocitame-li vyuziti jeji malé Easti pro inicializacni sekvenci, ktera ,nastartuje“ provadéni programu
z RAM, tzv. bootloop.

167 systému, ktery ma data/kéd v RAM. U systému, kde jiz jsou veskera data/kéd v BRAM cache samoziejmé
postrada smysl.
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pri jinak stejnych podminkéch pti deaktivaci cache zvysi na dvojnasobek, z 8 ms na 16 ms! Proto
je, jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.3.2 systém vybaven 8 kB instrukéni a 8 kB datové cache, coz
dohromady tvori maximaéalni velikost BRAM dostupnou pro cache na desce Spartan-3E starter
kit board.

Pozorovatelny narist vykonu dale prinasi integrovana néasobicka a barrel shifter. CPU je
naopak nakofigurovan bez podpory obvodi v plovouci fadové ¢arce (floating point unit) — v ce-
lém kédu aplikace neni pouzita jedind neceloc¢iselnd proménna a nejinak tomu pravdépodobné
bude i v systémovych knihovnéch.

Celkové HW naroky zafizeni na zdroje FPGA pii vyse uvedené konfiguraci uvadi tabulky
3.4 a 3.5. Prvni z nich uvadi zdroje alokované pii syntéze HW pro desku ML403, tedy FPGA
chip Virtex-4, typ XC4VFX12-FF668-10C. Druha tabulka uvadi alokované zdroje pfi syntéze
pro desku Spartan-3E starter kit board!” s FPGA Spartan-3E, typ XC3S500E-4FG320C.

Resource Type Used Percent
Number of BSCANSs 1 out of 4 25
Number of BUFGs 10 out of 32 31
Number of DCM_ADVs 3 out of 4 75
Number of DSP48s 3 out of 32 9

Number of ILOGICs
Number of External IOBs

46 out of 320 14
96 out of 320 30

Number of LOCed IOBs 96 out of 96 100
Number of OLOGICs 67 out of 320 20
Number of RAMB16s 16 out of 36 44

4193 out of 5472 | 76
500 out of 2736 18

Number of Slices
Number of SLICEMs

Tabulka 3.4: Alokované zdroje FPGA - Virtex 4.

Resource Type Used Percent
Number of External IOBs 75 out of 232 32
Number of LOCed I0Bs 75 out of 75 100
Number of BSCANSs 1 out of 1 100
Number of BUFGMUXs 10 out of 24 41
Number of DCMs 3 out of 4 75
Number of MULT18X18SIOs | 3 out of 20 15
Number of RAMB16s 16 out of 20 80
Number of Slices 3988 out of 4656 | 85
Number of SLICEMs 493 out of 2328 | 21

Tabulka 3.5: Alokované zdroje FPGA - Spartan-3E.

Konfigurace SW

vvvvvv

zaleZitost, nez nastaveni HW platformy. Zapotiebi je spravné nastavit OS Xilkernel, knihovnu
Iwip i rozlozeni SW ¢asti v paméti dané tzv. linker scriptem.

'"Deska Spartan-3E Starter board neobsahuje AC97 kodek, pii syntéze byly vystupy fadi¢e AC97 pFipojeny
na piny rozsifujiciho konektoru.
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Kromé nutného nastaveni Xilkernelu tak, aby odpovidal HW systému, tedy spravného urceni
standardniho vstupu/vystupu, fadice pferuseni, systémového ¢asovace a frekvence systémovych
hodin je tfeba pro spravnou funkci provést i néktera dalsi nastaveni. Pro spravnou funkci
knihovny lwip v socket modu je tfeba zapnout v Xilkernelu podporu uzivatelskych casovaci
a semafort, coz je zminéno i v dokumentaci lwip.

Co zminéno jiz neni a bylo tfeba zjistit experimentalné, jsou hodnoty nékterych limiti,
které pro systém rozsahu, jakym je implementovand SW ¢ast zafizeni, maji ve vychozim nasta-
veni pfili§ malou hodnotu. Pfedné je tfeba zvysit pamét stacku jednotlivych vlaken Xilkernelu.
Optiméalni hodnota pro realizovany systém byla experimentilné stanovena na 64 kB. Déle je
vhodné zvysit maximalni pocet opera¢nim systémem podporovanych semafort, ktery jsou vy-
uzivany knihovnou lwip a pfedevsim je nutné zvysit frekvenci prepinani kontextu (parametr
systmr_interval) na co nejmensi hodnotu, vychozi perioda 10ms jiz prakticky nedovoluje
zpracovavat plné duplexni sitovy provoz RTP streamu potfebnou rychlosti. Experimentalné
byla optimalni hodnota, kdy je pfepinani kontextu dostatecné rychlé a zaroven se stihne vyko-
nat dostateéné mnozstvi ,prace“, urcena jako 2 ms.

Kone¢né posledni zménou oproti standardni konfiguraci je nastaveni ,statickych® vldken,
tedy vlaken, ktera jsou automaticky spusténa pii startu OS. V nasem pripadé se jedna o vlakna
socket_thread a console_thread. Kompletni nastaveni Xilkernelu v konfiguraci SW plat-
formy (soubor system.mss) pak vypadd nésledovné:

BEGIN 0S

PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
END

OS_NAME = xilkernel
OS_VER = 3.00.a
PROC_INSTANCE = microblaze_0
stdin = RS232_DCE

stdout = RS232_DCE
sysintc_spec = opb_intc_0
systmr_dev = opb_timer_1
systmr_freq = 75000000
systmr_interval = 2
config_time = true
config_sema
pthread_stack_size =
max_sem = 32
max_pthread_mutex = 32
static_pthread_table =

true
65536

((socket_thread,1), (console_thread, 1))

Zmény v konfiguraci je nutné provést i pro knihovnu lwip. Vychozi typ API knihovny

kterym je RAW_API je tfeba zménit na SOCKETS_API. Dale je tifeba nastavit vychozi MAC
adresu Ethernet adaptéru. Vzhledem k tomu, Ze aplikace nepracuje s TCP ale pouze s UDP,
je podpora pro TCP ,vypnuta“. Cely zaznam v konfiguracnim souboru SW platformy vypadi
takto:

BEGIN LIBRARY
PARAMETER LIBRARY_NAME = lwip
PARAMETER LIBRARY_VER = 2.00.a

PARAMETER

PARAMETER

PARAMETER

PARAMETER
END

PROC_INSTANCE = microblaze_0
api_mode = SOCKETS_API
lwip_tcp = false

emaclite_instances = ((Ethernet_MAC,0x00,0x0A,0x35,0x01,0x02,0x03))
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Posledni véci, kterou je tfeba pfi konfiguraci SW platformy zafizeni provést je vygenerovani
linker scriptu. Ten urcuje rozlozeni jednotlivych segmentd programu v paméti. Velikosti jed-
notlivych segmenti nastavi EDK automaticky tak, aby odpovidaly vytvorenému ELF souboru
pogramu. ,Rucné“ je vsak tfeba nastavit velikost heapu a stacku systému. Obé hodnoty byly
experimentalné urceny na 256 kB.

Pamétové naroky aplikace pfi vyse uvedeném nastaveni udava tabulka 3.6. Césti text (in-
strukce programu) a data (inicializovand data), které dohromady tvofi pamét, kterd musi byt
dostupné pred spusténim programu, zabiraji ~120kB. Cést bss (neinicializovana data), do
které spadaji statické proménné programu a stack a heap systému pak ma velikost ~2 MB.

text [B] | data [B] | bss [B] | total [B]
111128 7122 2052868 | 2171118

Tabulka 3.6: Pamétové naroky systému.

3.5 Ovladani zarizeni

Ovladani zafizeni je velice jednoduché a odpovida ovladani bézného telefonu, jen misto ¢iselniku
je klavesnice a misto telefonniho ¢isla se zadava SIP adresa. Po spusténi zarizeni je navic tfeba
zadat vlastni SIP adresu. V zasadé k ovladani staci znat tato jednoducha pravidla:

e SIP adresa se zadava vzdy jako URL, tedy ve tvaru sip:user@host, tedy vCetné urceni
protokolu (sip:). Mozny je i format s uddnim jména: "Jmeno" sip:user@host.

e Spusténi akce, povoleni prichoziho hovoru, spusténi vytaceni po zadani adresy, ...—
zkratka vSechny ,kladné* akce se provadi pomoci klavesy Enter (Return), naopak vSechny
yzaporné“ akce — odmitnuti pfichoziho hovoru, zruseni aktuélniho pokusu o vytéaceni, za-
véSeni, ..., se provadi pomoci klavesy escape (ESC).

Pokud se po zapnuti zafizeni neobjevi vyzva k zadani lokalni SIP adresy (SIP adresy ak-
tualniho uzivatele zafizeni) ale hlaska ”Network error!”, znamena to, ze ptidéleni IP adresy
pomoci DHCP selhalo. Po zadani lokalni adresy se na displeji objevi hlaska ”Ready” a blikajici
kurzor. Napsanim SIP adresy a zmacknutim klavesy Enter dojde k pokusu o spojeni se zadanou
SIP adresou. Ten lze, stejné jako jiz probihajici hovor ukondéit zmacknutim klavesy ESC.

V pripadé prichoziho hovoru se na LCD objevi informace o prichozim hovoru, v dolnim fadku
je jméno'®, nebo SIP adresa volajiciho. Soubézné se také rozsviti LED diody na klavesnici, ¢imz
je uzivatel na ptichozi hovot upozornén. Hovor lze pomoci klavesy ESC odmitnout, nebo pomoci
klavesy Enter prijmout.

183ystém je stejny jako u zobrazovani emailovych adres, v postovnich klientech — neni-li sou¢asti URL adresy
jméno, zobrazi se samotna adresa.
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4 Testy

Vzhledem k rozsahu prace a souvisejici velké §ifi implementovanych protokolt a HW /SW kom-
ponent /modult nebyla pro zddnou z implementovanych ¢asti zpracovana detailni formalni va-
lidace. U nékterych ¢asti (SIP stack) navic jiz ndvrh vychézel z pouhé kompatibility s protoko-
lem a nepocita se 100% dodrzenim specifikace ve vSech detailech. U vSech komponent systému
nicméné probéhla urcita forma nesystematickych testt, kterd ovérila funkénost komponenty.

4.1 Testy rfadi¢u periferii

U testi fadicd periferii 1ze bez nadsazky fici, ze jejich nejdikladnéjsim testem byl jejich provoz
pfi vyvoji zbytku systému, pti kterém byly bez jediné chyby v provozu desitky hodin. Jednotlivé
fadice byly samoziejmeé testovany také specialnimi aplikacemi zamérenymi pouze na funkci té
které komponenty. EDK projekt na ptilozeném CD pak kromé vlastniho SW VoIP zafizeni ob-
sahuje i SW projekt TestApp_Peripherals, ktery je komplexnim testem HW /ovladac¢u fadic¢u
periferii vlastniho navrhu (LCD, PS/2) i modifikovaného fadi¢e AC97 a vlastni implementace
jeho ovladace.

LCD

Radi¢ LCD displeje byl prakticky otestovan na LCD obsazenych na deskach Spartan-3 starter
kit board (LCD Sitronix ST7066U) a ML403 (LCD Lumex LCM-S01602DTR/M) pfi frekven-
cich 50, 66, 75 a 100 MHz. Pri zadné z testovanych konfiguraci nebyly zaznamenany jakékoliv
problémy s HW/SW fadice.

PS/2

Radi¢ PS/2 byl otestovdn s nékolika PS/2 klavesnicemi, opét na obou vyvojovych deskach.
Stejné jako u fadice LCD se nevyskytly zadné problémy. Otestovana byla také komunikace
s PS/2 mysi, ktera byla pomoci ovladac¢t fadice tispésné nakonfigurovana tak, ze z ni bylo dale
mozné ¢ist vysiland data o pohybu a zmacknutych tlacitkach. V ptivodnim navrhu umoznoval
fadi¢ pfijem dat z PS/2 zafizeni pouze v polling modu, v pribéhu vyvoje VoIP zafizeni se vSak
ukéazalo, Ze i pfi nejrychlej$im mozném prepinani kontextu po 1 ms systém nestacéi vstup z PS/2
klévesnice zpracovavat!. Tento problém byl nicméné zcela vyfesen rozsifenim SW/HW fadice
tak, aby mohl pracovat v interrupt modu.

ACIT7

Radi¢ AC97 byl ispésné otestovan a provozovan na dvou exemplafich desky ML403. P¥i po-
kusu o spojeni dvou VoIP zafizeni na FPGA desce byl projekt zbéZné preloZen i pro desku
ML401, ktera byla k dispozici, zvukovy modul vSak na této konkrétni desce nefungoval. Problém
nicméné nebyl z ¢asovych divodu dale zkoumén a pro spojeni dvou implementaci na FPGA,
tedy dvou identickych zafizeni byl ispé$né pouzit druhy exemplar desky ML403. Mozné je, ze
pfi rychle provadéné syntéze byly nastaveny nekorektni parametry, nebo ze byl dokonce kodek
na desce vadny, stejné tak jako Ze doslo k problémum s ¢asovanim designu radice.

'Nutno dodat, e toto neni nijak piekvapivé zjistén, nebot jednoduchym vypoctem z parametrtt PS/2 proto-
kolu lze dojit k zjisténi, Ze jednotlivé znaky mohou ze zarizeni prichézet v mensich intervalech nez 1 ms.
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4.2 Testy sitovych protokolii

implementaci“. Kromé predpokladanych schémat ¢innosti byly navic jednotlivé moduly v ramci
moznosti testovany i na nékteré chybové stavy, jako preruseni spojeni, nedostupnost sluzby ¢i
prijem nevalidnich zprav. U samotného pfenosu zvuku (RTP multimedidlni stream) pak byly
navic jesté kontrolovany kvalitativni parametry spojeni (jitter, zpozdéni, ztratovost paketi).

DHCP klient

Konfigurace zarizeni pomoci protokolu DHCP, vcetné nastaveni DNS serveru byla tspésné
ovétena v lokélni siti s ISC2 DHCP serverem (,standardni“ linuxovy DHCP server) a v doméci
siti s DHCP serverem routeru Ovislink 1000R. Stejné jako u vSech dalsich testovanych protokoli
byla sifova komunikace analyzovana pomoci sifového analyzatoru Wireshark® a vyhodnocena
jako odpovidajici protokolu.

DNS resolver

Funkénost DNS resolveru byl ovéfena pii komunikaci s DNS serverem Bind (Bind je stejné jako
vyse zminény DHCP server produktem ISC a je povazovan za ,etalon“ implementace DNS
serveru), a DNS serverem implementovanym v routeru Ovislink 1000R. VSechny provedené
testy, at uz se jednalo o dotazy na existujici ¢i neexistujici zéznamy opét probéhly tGspésné.
Opétovnymi dotazy na stejny zadznam byla taktéz ovérena spravna funkce implementované
cache DNS resolveru.

SIP/SDP stack

vvvvvv

vvvvvv

kolem. SIP/SDP zpravy mohou byt velice variabilni a je potfeba je, ve srovnani s protokoly
s binarnim forméatem zprav, komplikované parsovat. Taktéz moznych situaci, které mohou pri
sestavovani hovoru ¢i v jeho pribéhu nastat, je celd fada a pro kazdou z nich je tfeba ove-
fit korektni chovani SIP/SDP stacku. SIP/SDP stack musi také umét reagovat na celou fadu
chybovych stavi, pficemz vzdy musi byt zajisténo, Ze se pri pripadné chybé systém automa-
ticky vrati do vychoziho stavu, nebo toho bude schopen na zadost uzivatele. Navrzeny automat
(obr. 3.12) tento pozadavek formalné spliiuje, coz lze dokdzat pouhym faktem, Ze z kazdého
stavu vede do vychoziho stavu pfechod typu ”timeout” nebo ”akce uzivatelské konzole”. Kromé
formalni stranky je nicméné samoziejmé treba ovérit i samotnou implementaci.

SIP stack byl proto podroben rozsahlym testim spojeni (navazovani, ukon¢ovani, odmiténi,
... ) simulujicich béZny provoz VoIP telefonu s nékolika SIP klienty. Jako SIP klient protistrany
byly tspésné vyzkouseny tyto SW VoIP telefony: Ekiga?, Twinkle®, wxCommunicator 5, PJ-
SUAT" a SIP server Asterisk®.

Pfi zkoumanych scénafich nebylo zjisténo zadné chybné ¢i neocekavané chovani. SIP stack
fungoval dle ocekavani jak pfi peer-to-peer spojenich, tak pfi komunikaci za pritomnosti SIP
serveru Asterisk.

*http://www.isc.org/
3http://www.wireshark.org/
*http://www.gnomemeeting.org/
®http://www.twinklephone.com
Shttp://wxcommunicator.sourceforge.net
"http://www.pjsip.org
Shttp://www.asterisk.org/
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7@l Wireshark: RTP Stream Analysis g@g\
Forward Divection | Reversed Direction
Analysing stream from 152,165.1,11 port 8000 to 192.168.1.,3 port 5000 S3RC = Dx20FDSDE4
-

Packet . | Sequence Delta(ms)  Jitter{ms) 1P BW (kbps) Marker Status

7671 16411 19.52 0.38 80.00 [ok]
7675 16412 19,98 0,35 0,00 [ok]
7675 16413 19.99 0.33 80.00 [ok]
7677 16414 20000 0,31 0,00 [ok]
7678 16415 19.73 0.31 81.60 [ok]
7679 16416 19.92 0,29 &1.60 [ok]
7633 16417 18.75 0.35 81,60 [ok]

7635 16419 14.98 1.56 80.00 [ok]
7690 16420 14,95 1,78 0,00 [ok]
7691 16421 17.19 1.84 80.00 [ok]
7693 16422 19.57 1,75 0,00 [ok]
7695 16423 19.52 167 80.00 [ok]
7697 16424 19.55 160 0,00 [ok]
7699 16425 19.84 1.51 80.00 [ok]

Max delta = 0,035972 sex at packet o, 7666
Total RTF packets = 10699 (sxpected 10893) Lost RTP packets =0 (0.00%) Sequence errors =0

savepayhad... || saveascsv. [ pefesn  |[ wmpto  |[ weh || Wewnonok |[ gose

Obrézek 4.1: Analyza RTP streamu generovaného zafizenim.

RTP stack

RTP stack byl testovan opét pomoci testi spojeni s vyse uvedenym SIP VoIP software. U obou
dvou implementovanych kodekt byl pienos zvuku funkéni proti vSem testovanym klienttm.
Bohuzel vsak pii RTP spojeni dochézi k padim aplikace, jejichz pficiny se pies veskeré usili
nepodarilo nalézt. PAd mulZe nastat jiz po par desitkidch vtefin hovoru, ale byly uskuteénény
i hovory trvajici déle nez 30 min. Primérna doba hovoru, po které dojde k ,padu“ zafizeni, je
priblizné 10 min. To je také divod, pro¢ se chyba velmi Spatné hleda — nelze ji nijak snadno
reprodukovat. S nejvétsi pravdépodobnosti dojde za béhu k néjakému soubéhu (race condition),
ale ani snahy o zabezpeceni vSech moznych potencialné nebezpeénych mist nevedly k vyfeSeni
problému. Je také velmi pravdépodobné, ze chyba je v kédu lwip knihovny a projevuje se jen
pfi intenzivnim provozu, ktery obousmérnéd RTP komunikace vyvola.

Jadro knihovny lwip neni obecné thread-safe, podporu pro vicevlaknové prostfedi by méla
zajistovat vrstva sockett, kterd k tomuto Géelt vyuziva synchronizacnich prostiedkia OS. Bo-
huzel, port této vrstvy na OS Xilkernel pravdépodobné neni zcela ,dotazen“. V pribéhu imple-
mentace se vyskytlo nékolik dalsich problémi s touto knihovnou, naptiklad ,zatuhnuti“ systému
prfi pouziti funkce select () ve vice vlaknech. Stejny kéd pritom bez problémi fungoval na OS
linux®. V dokumentaci ke Xilinx portu knihovny [6] neni vicevlaknovy provoz knihovny nijak
detailné rozebiran, zmitovana je pouze nutnost spoustét vSechny vlakna pracujici s knihovnou
Iwip z jednoho vlakna, ve kterém byla knihovna lwip inicializovana, coZ je v pfipadé realizované
aplikace dodrzeno.

V diskusnich férech na internetu jsou navic problémy s Xilinx portem knihovny lwip pii
vetsi zatézi a/nebo vice aktivnich socketech pomérné ¢asto zmirtiovany.

Parametry generovaného streamu byly kromé subjektivniho hodnoceni kvality prenosu,
ktera se nijak nelisi od kvality dosahované pfi spojeni dvou ,béznych® SIP telefonu s G.711
kodekem, také analyzovany pomoci funkci programu Wireshark pro analjzu RTP spojeni. Pri
téchto testech se ukazalo, Ze zafizeni generuje velice kvalitni RTP stream. Jitter pfi spojenich
po lokalni siti nepfesahoval 5 ms a nejvétsi odchylka doruceni paketu 40 ms. Zarizeni tak gene-
rovalo kvalitnéjsi stream nez vSechny testované softwarové telefony. Pro srovnani je na obrazku
4.2 ukazka analyzy stejného tiseku spojeni, kde je rozdil velice dobie patrny. Nutno vSak dodat,
ze rozdil se prakticky neprojevi, nebot vSechna zafizeni implementuji néjaky druh vyrovnava-
ciho bufferu, ktery jitter do jisté Grovné (za cenu zvySeni zpozdéni) eliminuje. Zpozdéni je pak
v obou pripadech tak malé, ze vétsi je zpusobeno pravé implementovanym jitter bufferem.

9Velka ¢ast kédu aplikace, kterd nepouziva #adné , Xilinx-specifické® funkce ale jen POSIX rozhrani pro
vldkna a sockets rozhrani pro sifovou vrstvu, je jednoduse ptenositelnd na linux. Cast vyvoje SW zaiizeni
dokonce probihala pravé na linuxu.
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T2l RTP Graph Analysis Forward: 192.168.1.11:8000 to 192.168.1.3:9000 Revers... [= |[E][5] [l ' RTP Graph Analysis Forward: 192.168.1.11:8000 to 192.168.1.3:9000 Revers... (= |[B[%]

100ms
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¥ A ¥ Aids
Rur Difference: 152,168 ,1.3:5000 o 152,168, 1,11:5000 (SSRC=0<EDFE2948) || segle am v Graph 4| Rer Difference: 152,188,1,3:9000 to 192,168, 1,11:58000 (S5RE=0xEDF32945) || orale, P
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Close Close

Obrazek 4.2: Srovnani kvality RTP streamu zafizeni se streamem VoIP softphone. Vlevo analyza
odchoziho RTP streamu ze zafizeni, vpravo analyza streamu v opac¢ném sméru generovaného
programem wxCmmunicator.

4.3 Celkové testy

Snahou pfi celkovych testech zafizeni bylo simulovat ,bézny*“ provoz VolP telefonu. Jednalo
se prakticky o kombinované testy SIP/SDP a RTP stacku, s kontrolnim sledovanim sifového
provozu. A% na nevyfesené ,pady* pti delsich hovorech, rozebirané v ¢asti vénované testiim RTP
stacku, se pfi tomto ,.zkuSebnim provozu“ nobjevily zadné dalsi problémy. Pti téchto testech se
ukézalo, Ze implementovanad podmnozina SIP/SDP protokolu je zcela dostac¢ujici pro obvyklé
situace nastavajici pii peer-to-peer VoIP komunikaci. Praktické zkusenosti pak ukazuji, ze ani ve
vSech k testovani vyuzitych SIP softphone aplikacich nejsou protokoly dodrzovany /kontrolovany
zcela 100%. Vétsina z aplikaci se snazi byt co ,nejtolerantnéjsi“ a naopak pouzivat co nejuzsi
mnozinu protokolu.

Vyjimkou je Ekiga, ktera schopnosti protistrany provéri opravdu diikladné, at uz pouzivanim
pfipustnych, ale ne tak zcela béznych postupt pfi komunikaci (napf. zména SIP portu béhem
dialogu), ¢i dikladnou kontrolou vSech udajiu v SIP zpravach.
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5 Zavér

V réamci DP byl jako SoC na pripravku ML403 tspésné realizovan VoIP telefon kompatibilni
s protokoly SIP/RTP. Zafizeni umoziiuje dvoubodovy plné duplexni pfenos audio dat po poci-
tacové siti kompatibilni s IP protokolem (lokélni sif LAN, Internet, ...), do které je pfipojeno
skrze Ethernet linkovou vrstvu. Telefon umoziiuje prenos zvuku ve forméatech definovanych stan-
dardy G.711 A-Law a G.711 u-Law, tedy dvou variantach logaritmicky komprimované pulzné
kédové modulace (PCM) s vzorkovaci frekvenci 8 kHz.

Zpozdéni zvuku zptlisobené zpracovanim dat v zafizeni nepiesahuje 20 ms, nepocitame-li
implementovany jitter buffer pro prichozi data, ktery vyrovnava mozné vychylky v prichozim
datovém streamu vzniklé v prenosové siti. Velikost tohoto bufferu je nastavena na ¢tyfi RTP
pakety, coz odpovida 80 ms. To je hodnota, ktera dovoluje vyrovnat bézné vychylky pii pfenosu
pres bézna internetova pripojeni typu ADSL, ale jeSté nezptsobuje subjektivné rozeznatelné
zpozdéni mezi ptijimanym a vysilanym zvukem.

Zatizeni poskytuje jednoduché uzivatelské rozhrani, sestavajici z LCD displeje a PS/2 kla-
vesnice, umoziuje automatickou konfiguraci sitového ptipojeni pomoci DHCP a obsahuje pod-
poru pro adresaci pomoci doménovych jmen.

Implementace je typu SoC (systém na chipu) a je postavena na mikroprocesoru MicroBlaze
a OS Xilkernel, které jsou soucasti vyvojové platformy Xilinx EDK. V ramci prace byly rea-
lizovany fadi¢e LCD, PS/2 a upraven (doplnén o inicializa¢ni/resetovaci obvod tak, aby pro
svoji funkci nepotieboval zadny dalsi ,externi® obvod) fadi¢ AC97. K tomuto ve VHDL navrze-
nému/upravenému HW byla dale dopsana SW podpora (ovladace) pro OS Xilkernel. Z dalsich
SW moduli byly kompletné vlastnimi prostfedky implementovany moduly pro komunikaci po-
moci protokold SIP a RTP — SIP a RTP stacky, DNS resolver pro pfeklad doménovych jmen
na IP adresy a kompletni uzivatelska konzole. Kromé toho byla upravena pouzitd knihovna
TCP/IP stacku lwip tak, aby umoziovala kompletni konfiguraci sifového piipojeni zafizeni po-
moci protokolu DHCP. Veskera tato SW funkcionalita (véetné OS a systémovych knihoven!) je
,vméstnana“ do méné nez 120 kB programového kédu a systém pro sviij béh potiebuje pouhé
2MB RAM.

Zarizeni bylo tispésné otestovano proti ne€kolika stavajicim SW VoIP telefoniim i SIP serveru
Asterisk. Dale bylo ukazano, ze i pfi konfiguraci, kterd dovoluje provozovat navrzeny systém na
levnych FPGA typu Spartan-3E, mé zafizeni dostateény vykon pro plné duplexni zpracovani
zvuku v redlném case.

Slabym mistem zafizeni je jeho stabilita. Z nezndmého divodu dochézi pfi delsich hovorech
k padu zafizeni. Ty mohou byt zptsobeny jak ,vlastnim“ kddem, tak knihovnou lwip, ktera
se pfi plné duplexnim (navic vicendsobném — zaroven datovym RTP streamem musi byt stale
aktivni i ,Fidici“ SIP session) spojeni a vyssi zatézi ukdzala byt pomérné problematickou a jeji
nasazeni v podobné ,konkurenénim“ prostfedi je do budoucna dobré velmi zvazit.

Podarilo-li by se vySe zminény problém odstranit, predstavovalo by navrzené zafizeni zcela
funkéni a realné pouzitelné feseni VoIP komunikace pro lokdlni firemni sité nebo ,,doméci
uzivatele®, u kterych neni potieba ,dynamicka“ registrace zafizeni u registracniho SIP serveru.



50

KAPITOLA 5. ZAVER



KAPITOLA 6. LITERATURA 51

6 Literatura

1]

[10]

[11]

AC97 Component Specification [online].
http://download.intel.com/support/motherboards/desktop/sb/ac97_r23.pdf
[cit. 2008-05-07].

Comparison of VoIP software [online].
http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_VoIP _software
[cit. 2008-05-07].

EDK 9.1 MicroBlaze Tutorial in Virtex-4 [online].
http://www.xilinx.com/support /techsup/tutorials/EDK_91_MB_Tutorial.pdf
[cit. 2008-05-07].

EDK OS and Libraries Document Collection [online].
http://www.xilinx.com/ise/embedded/edk91i_docs/oslib_rm.pdf
[cit. 2008-05-07].

LM4550B AC’97 Rev 2.1 Multi-Channel Audio Codec with Stereo Headphone Amplifier,
Sample Rate Conversion and National 3D Sound [online].
http://www.national.com/ds.cgi/LM/LM4550B.pdf

[cit. 2008-05-08].

lwip library v2.00.a [online].
http://japan.xilinx.com/ise/embedded /edk91i_docs/lwip_v2_00_a.pdf
[cit. 2008-05-07].

MicroBlaze sell sheet [online].
http://www.xilinx.com/publications/prod_mktg/MicroBlaze_Sell_Sheet.pdf
[cit. 2008-05-07].

ML403 EDK Embedded MicroBlaze Reference Design [online].
http://www.xilinx.com/products/boards/ml403/files/m1403_emb_ref_81.zip
[cit. 2008-05-07].

SIP: The Never-Ending Hype Wagon [online].
http://www.dailypayload.com/2007/0618.html
[cit. 2008-05-07].

Wikipedia, the free encyclopedia [online].
http://en.wikipedia.org/wiki/H323
[cit. 2008-05-08].

Xilinx UG230 Spartan-3E Starter Kit Board User Guide [online].
http://www.xilinx.com/support/documentation/boards_and kits/ug230.pdf
[cit. 2008-05-07].

M. Handley, V. Jacobson, and C. Perkins. SDP: Session Description Protocol. RFC 4566
(Proposed Standard), July 2006.

P.V. Mockapetris. Domain names - implementation and specification. RFC 1035 (Stan-
dard), November 1987.

J. Rosenberg, H. Schulzrinne, G. Camarillo, A. Johnston, J. Peterson, R. Sparks, M. Han-
dley, and E. Schooler. SIP: Session Initiation Protocol. RFC 3261 (Proposed Standard),
June 2002.



52 KAPITOLA 6. LITERATURA

[15] H. Schulzrinne, S. Casner, R. Frederick, and V. Jacobson. RTP: A Transport Protocol for
Real-Time Applications. RFC 3550 (Standard), July 2003.



PRILOHA A. GRAMATIKA SIP PARSERU 93

A Gramatika SIP parseru

Kompletni gramatika (mnozinu pravidel, mnoZiny neterminalnich a terminalnich symboli a po-
¢ateéni symbol) jazyka SIP protokolu tak jak ji implementuje sestrojeny LL1 parser (parser.c).
Terminalni a neterminélni symboly jsou tvoteny slovy (kde slovo je i samostatny nealfanume-
ricky znak), oddélovacem je mezera. Pravidla maji bézny format zapisu: A -> B c.

sip : ident integer @ / version nl invite ack bye cancel udp via to
from cseq ; < > = callid ctype string contact register allbutnl

SIP STATUSLINE HEADER REQUEST STATUS REQUESTMETHOD VIA TO FROM CSEQ
CALLID CTYPE UNKNOWN NAME ADDRESS PARAMETER PORT HOST DATA KEYWORD
PARAMETERVALUE VALUE ADDRESS2 INTIDENT CONTACT CIDHOST PADDRESS QADDRESS

SIP

SIP -> STATUSLINE nl HEADER nl

STATUSLINE -> REQUEST
STATUSLINE -> STATUS

REQUEST -> REQUESTMETHOD PADDRESS sip / version
REQUESTMETHOD -> invite

REQUESTMETHOD -> ack

REQUESTMETHOD -> bye

REQUESTMETHOD -> cancel

REQUESTMETHOD -> register

STATUS -> sip / version integer DATA

HEADER -> VIA nl HEADER
HEADER -> TO nl HEADER
HEADER -> FROM nl HEADER
HEADER -> CSEQ nl HEADER
HEADER -> CALLID nl HEADER
HEADER -> CTYPE nl HEADER
HEADER -> CONTACT nl HEADER
HEADER -> UNKNOWN nl HEADER
HEADER ->

VIA -> via : sip / version / udp ident PORT PARAMETER
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TO -> to : NAME ADDRESS PARAMETER

FROM -> from : NAME ADDRESS PARAMETER

CSEQ -> cseq : integer REQUESTMETHOD

CALLID -> callid : INTIDENT CIDHOST

CTYPE -> ctype : ident / ident

CONTACT -> contact : NAME ADDRESS PARAMETER
UNKNOWN -> ident : DATA

PORT -> : integer
PORT ->

PARAMETER -> ; ident PARAMETERVALUE PARAMETER
PARAMETER ->

PARAMETERVALUE -> = VALUE

PARAMETERVALUE ->

NAME -> string
NAME ->

ADDRESS -> < QADDRESS >

ADDRESS -> PADDRESS

QADDRESS -> sip : INTIDENT HOST PORT PARAMETER
PADDRESS -> sip : INTIDENT HOST PORT

HOST -> @ INTIDENT
HOST ->

CIDHOST -> @ INTIDENT
CIDHOST ->

INTIDENT -> integer
INTIDENT —-> ident
INTIDENT -> KEYWORD

DATA -> allbutnl DATA
DATA ->

VALUE -> INTIDENT
VALUE -> string

KEYWORD -> sip
KEYWORD -> udp
KEYWORD -> invite
KEYWORD -> ack
KEYWORD -> bye
KEYWORD -> cancel
KEYWORD -> via
KEYWORD -> to
KEYWORD -> from
KEYWORD -> cseq
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KEYWORD ->
KEYWORD ->
KEYWORD ->
KEYWORD ->

callid

ctype
contact

register

95
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B Gramatika SDP parseru

Kompletni gramatika (mnozinu pravidel, mnoziny neterminédlnich a terminalnich symboli
a pocatecni symbol) jazyka SDP protokolu tak jak ji implementuje sestrojeny LL1 parser
(parser.c). Termindlni a neterminalni symboly jsou tvoreny slovy (kde slovo je i samostatny
nealfanumericky znak), oddélova¢em je mezera. Pravidla maji bézny forméat zapisu: A -> B c.

nl m = rtp / avp ident integer c in ip4 allbutnl

SDP

SDP -> ITEM

ITEM -> MEDIA nl ITEM

ITEM -> CONNECTION nl ITEM
ITEM -> UNRECOGNIZED nl ITEM
ITEM ->

MEDIA -> m = ident integer rtp / avp CODEC
CONNECTION -> ¢ = in ip4 ident
UNRECOGNIZED -> ident = DATA

CODEC -> integer CODEC
CODEC ->

DATA -> allbutnl DATA
DATA ->
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C PS/2 keyboard driver IP core

Nasledujici ptiloha je anglickou uzivatelskou dokumentaci PS/2 fadi¢e pouzitého v implemen-
tovaném zafizeni. Text je (véetné udavanych piiloh) dostupny také na WWW strankach autora
na adrese:

http://tumic.wz.cz/fel/online/36SEM/PS2/
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PS/2 keyboard driver IP core

for Xilinx EDK

Martin Ttma, FEL CVUT

Features

» Provides high-level interface for communication with a PS/2 device
» Full bidirectional PS/2 protocol support

= Provides polling mode and interrupt mode interface to the device

= Usable on all boards with PS/2 connector supported by Xilinx EDK

Introduction

This application note describes a PS/2 keyboard driver EDK IP core which handles the
physical and electrical part of the PS/2 protocol and provides a command based, high-level
interface for communication with a PS/2 keyboard.

Description
Synopsis

#include <ps2 kbd driver.h>

void ps2_kbd_init(PS2KbdInst *instance,
Xuint32 baseaddr, PS2KbdMode opmode)
void ps2_kbd_set_irq_handler (PS2KbdInst *instance,
ps2 kbd irq handler hndlr)
Xuint8 ps2_kbd_get_code(PS2KbdInst *instance)
void ps2_kbd_set_code(PS2KbdInst *instance, Xuint8 code)
void ps2_kbd_irq_handler(void *instance)
XStatus ps2_kbd_selftest(PS2KbdInst *instance)

Description

The ps2 kbd init() function initializes an instance of the driver for the device given by it's
base address. It also sets the operation mode of the device which can by either

PS2 KBD POLLING MODE or PS2 KBD IRQ MODE.

If interrupt mode set, the function ps2 kbd set irq handler sets the user interrupt handler
for the device. Received data is automaticaly stored in drivers FIFO. If you want to handle the
received scancode in the interrupt handler self, you can call ps2 kbd get code() in the handler.

The ps2 _kbd get code() function returns the last scancode/response command sent by the
keyboard if a new scancode/command has arrived since the last function call, zero otherwise.
When the received scan code is not valid (parity error), the function initializes sending a repeat
command (0xFE) to the device and returns 0. If in interrupt mode, data is read from the
internal FIFO.

The ps2 kbd set code() function sends a command with the value code to the keyboard.
This function always succeeds as the host is the bus master in the PS/2 protocol. If another one
send operation is still in progress while the function is called, the function waits until the
previous transmission is finished.

If the device is in interrupt mode, ps2 kbd irq handler() has to be registred as the interrupt



handler for the device in Xilkernel or on the IRQ controller on standalone systems.

Design Files
The accompanying ZIP file (ps2_kbd driver.zip) contains the following files:

Structure

o drivers
o ps2_kbd_driver_vl _00_a

o data
o ps2 kbd driver v2 1 0.mdd
o ps2 _kbd driver v2 1 0.tcl

° sre
o Makefile
o ps2_kbd driver.c
o ps2 kbd driver.h
° ps2_kbd driver Lh
o ps2_kbd driver selftest.c

° pcores
o ps2_kbd_driver_vl _00_a
o data
o ps2 kbd driver v2 1 0.mpd
o ps2 kbd driver v2 1 0.pao
° hdl
° vhdl
o ps2_clk mod.vhd
o ps2_drv.vhd
o ps2_kbd driver.vhd
o ps2_mainfsm_mod.vhd
° ps2_rcv_mod.vhd
o ps2_send mod.vhd
o user_logic.vhd
Description

ps2_kbd_driver v2 1 0.mpd
Microprocessor Peripheral Definition file (MPD). Describes bus and external port
connections of the peripheral device.
ps2_kbd_driver v2 1 0.pao
Peripheral Analyse Order file (PAO). Dictates the correct order of synthesis for the
VHDL source files.
ps2_kbd_driver.vhd
Peripheral top level design. Instantiates the IPIF and user logic.
user_logic.vhd
Connects the PS2 driver main module to the OPB throught the IPIF.
ps2_drv.vhd
PS2 driver main module.
ps2_mainfsm_mod.vhd
PS2 driver main FSM - switches between the transmit and the recieve module.
ps2_clk _mod.vhd
PS2 driver clock module. Filters PS2 clock and detects falling/rising edge on it.
ps2_rcv_mod.vhd
PS2 driver receive module. Handles incoming PS2 communication.
ps2_send_mod.vhd
PS2 driver transmit module. Handles outgoing PS2 communication.

ps2_kbd_driver v2 1 0.mdd
Microprocessor Driver Definition file (MDD). Lists the peripherals that are able to use
the software driver.



ps2_kbd_driver v2 1 0.tcl

TCL script used by EDK for #define statements generation (e.g. baseaddress) in the
xparameters.h header file.

Makefile

Makefile used for building the SW driver.

ps2_kbd_driver.c

Software driver source file.

ps2_kbd_driver.h

Software driver header file.

ps2_kbd_driver_Lh

Software driver low-level macros & definitions.

ps2_kbd_driver_selftest.c

Peripheral self-test. Contains code to test the correct operation of the peripheral.

Design Implementation

This section describes how to create a simple EDK project to see a working demo of the
peripheral driver.

1.

B w

10.

Start EDK and create a new project with the Base System Builder (BSB). You can find
detailed instructions how to do this in the EDK tutorial [1]. In the peripheral selection
part of the wizard leave all devices exept RS232 (will be used as STDIN and STDOUT)
unchecked. Also disable the creation of all sample applications (Memory test,
Peripheral SelfTest).
Copy both top directories (pcores, drivers) of the accompanying archive to the root
directory of your new EDK project.
In the main EDK menu select: "Project"->"Rescan User Repositories".
In the "Project Information Area" select "IP Catalog". Under "Project Local pcores" you
should see "PS2 KBD DRIVER". Double click on it to add the IP to the design. A
ps2 _kbd driver 0 item should now appear in the System Assembly View window.
Connect the IP to the OPB bus by selecting mp_opb as the bus connection for the SOPB
connector of ps2 kbd_driver 0 in the System Assembly View window.
Switch the "Filters” radio button to "Ports" and connect the IP ports. Set
ps2_kbd driver 0 PS2 clk net for PS2 clk and ps2 kbd driver 0 PS2 data for
PS2 data. 1f you intend to use the device in interrupt mode, also connect the interrupt
port to the interrupt port of the processor (or the interrupt controller when used).
Switch the "Filters" radio button to "Addresses" and click on the "Generate Addresses"
button.
If other Processor-Bus clock frequency then 50 MHz is used, a matching
C OPB Clk FREQ HZ generic value must be chosen in the IP core configuration
("System Assembly View window"->"ps2 kbd driver 0"->"Configure IP").
Edit the UCF file. You can open it from the "Project Information Area" window under
the "Project" bookmark. Add constraints for the PS2 clock and PS2 data pins. Name the
pins PS2 clk and PS2 data. The constraints are board-specific and you can find them in
the documentation for your board. For example for the Spartan-3E Starter board you
need to add the following to the UCF file:

NET PS2 clk LOC = G14 | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET PS2 data LOC = G13 | IOSTANDARD = LVCMOS33;

Edit the MHS file. Add the following two lines at the end of the file:

PORT PS2 clk = ps2 kbd driver 0 PS2 clk, DIR=IO

PORT PS2 data = ps2 kbd driver 0 PS2 data, DIR=I0




11.
12.
13.

14.

15.
16.

In the main menu click on "Hardware"->"Generate Bitstream". The HW part of the
project should now successfully synthetize.

In the "Project Information Area" select "Applications" and click on "Add Software
Application Project" to create a new SW project.

Add a new source to the created SW project with the following content:

#include "xparameters.h"
#include "ps2 kbd driver.h"

void main()
PS2KbdInst kbd;

ps2 kbd init (

&kbd,

XPAR PS2 KBD DRIVER 0 BASEADDR,
) PS2 KBD POLLING MODE

ps2 kbd selftest(&kbd);

Select the SW project to initialize the BRAM in the "Project Information Area". Disable
any other application (microblaze 0 bootloop, microblaze 0 xmdstub) to initialize the
BRAM.

In the EDK main menu select "Software"->"Build All User Applications". The SW
project should successfully compile.

Select "Device Configuration"->"Download Bitstream" to program the device.

A keyboard connected to the FPGA board should blink with its leds like start lights as soon
as the FPGA finishes its configuration. Informations about the process of the selftest are also
writen to STDOUT (RS232).

Implementation notes

Although the IP core/driver was primary designed for a ps2 keyboard, it can be used
(except the self-test function of course) for any PS2 device, for example a mouse, since it only
handles byte transfers from/to device which are independent on the upper layer protocol.

References
[1] http://www .xilinx.com/support/techsup/tutorials/edk tutorials.htm

Atachments
1. ps2_kbd driver.zip - A ZIP archive containing the sources
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D LCD driver EDK IP core

Nésledujici pfiloha je anglickou uzivatelskou dokumentaci LCD fadice pouzitého v implemen-
tovaném zafizeni. Text je (véetné udavanych piiloh) dostupny také na WWW strankach autora
na adrese:

http://tumic.wz.cz/fel/online/36SEM/LCD/
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LCD driver EDK IP core

for Xilinx EDK

Martin Ttma, FEL CVUT

Features

» Provides interface for communication with a LCD in EDK
» Uses the LCDs 4-bit data interface used on most Xilinx development boards
= Most functionality implemented in VHDL (low CPU usage)

Introduction

This application note describes a Sitronix ST7066U LCD controller driver for EDK which
provides a command based, high-level interface for communication with a LCD.

Description
Synopsis

#include <lcd driver.h>

void led_init(LCDInst *instance, Xuint32 baseaddr)
void lcd_write_cmd(LCDInst *instance, Xuint8 cmd)
void lcd_write_data(LCDInst *instance, Xuint8 data)

Description

The lcd _init() function initializes an instance of the driver for the device given by it's base
address. It must be called befor any operation on the device.

The lcd write cmd() function writes an instruction to the LCD controller. For a list of
available instructions see the LCD controller datasheet [1] or the documentation of your
development board. The instruction code consist only of the data bits value, the RW and RS
bits are set automaticaly by the driver/IP core. The header file of the driver contains
#defines for the most of the available instructions.

The lcd write data() function writes data to the controllers CG RAM or DD RAM
(depends on a previous instruction).

Note: There is no support for the "Read Busy Flag and Address" and "Read Data from CG
RAM or DD RAM" instructions, as the driver/IP core is conceived for write-only operation
mode.

Design Files
The accompanying ZIP file (lcd_driver.zip) contains the following files:

Structure

o drivers
° led_driver_vl 00 _a
o data
o led driver v2 1 0.mdd
° led _driver v2 1 0.tcl



o sre
o Makefile
o lecd_driver.c
o lecd_driver.h
o lecd_driver Lh
o lcd_driver_selftest.c
o pcores
o ps2_kbd_driver_vl 00 _a
o data
o led_driver v2 1 0.mpd
o led_driver v2 1 0.pao
o hdl
o vhdl
° led.vhd
lcd_cmd.vhd
lecd_driver.vhd
led_fsm.vhd
lcd_init.vhd
user_logic.vhd

o] o] o] o] o]

Description

led_driver_v2 1 0.mpd
Microprocessor Peripheral Definition file (MPD). Describes bus and external port
connections of the peripheral device.
led_driver_v2 1 0.pao
Peripheral Analyse Order file (PAO). Dictates the correct order of synthesis for the
VHDL source files.
led_driver.vhd
Peripheral top level design. Instantiates the IPIF and user logic.
user_logic.vhd
Connects the LCD driver main module to the OPB throught the IPIF.
led.vhd
LCD driver main module.
led_fsm.vhd
LCD driver main FSM.
led_cmd.vhd
Command transfer module. Handles the transfer of an instruction/data byte using two
sequential 4-bit operations.
led_init.vhd
Power-On initialization module. Establishes the required communication protocol.

led_driver_v2 1 0.mdd
Microprocessor Driver Definition file (MDD). Lists the peripherals that are able to use
the software driver.
led_driver_v2_1_0.tcl
TCL script used by EDK for #define statements generation (e.g. baseaddress) in the
xparameters.h header file.
Makefile
Makefile used for building the SW driver.
led_driver.c
Software driver source file.
led_driver.h
Software driver header file.
led_driver_Lh
Software driver low-level definitions & macros.
led_driver_selftest.c
Peripheral self-test. Contains code to test the correct operation of the peripheral.

Design Implementation



This section describes how to create a simple EDK project to see a working demo of the
peripheral driver.

1.

10.

11.
12.
13.

Start EDK and create a new project with the Base System Builder (BSB). You can find
detailed instructions how to do this in the EDK tutorial [2]. In the peripheral selection
part of the wizard leave all devices exept RS232 (will be used as STDIN and STDOUT)
unchecked. Also disable the creation of all sample applications (Memory test,
Peripheral SelfTest).

Copy both top directories (pcores, drivers) of the accompanying archive to the root
directory of your new EDK project.

. In the main EDK menu select: "Project"->"Rescan User Repositories".

In the "Project Information Area" select "IP Catalog". Under "Project Local pcores" you
should see "LCD DRIVER". Double click on it to add the IP to the design. A
led_driver () item should now appear in the System Assembly View window.

. Connect the IP to the OPB bus by selecting mp_opb as the bus connection for the SOPB

connector of lcd_driver 0 in the System Assembly View window.

. Switch the "Filters" radio button to "Ports" and connect the IP ports. Set

led driver 0 LCD E net for LCD E, lcd driver 0 LCD RS for LCD RS,
led driver 0 LCD RW for LCD RW and led driver 0 LCD DATA for LCD DATA.

. Switch the "Filters" radio button to "Addresses" and click on the "Generate Addresses"

button.

If other Processor-Bus clock frequency then 50 MHz is used, a matching
C OPB Clk FREQ HZ generic value must be chosen in the IP core configuration
(System Assembly View window->lcd_driver 0->Configure IP).

Edit the UCF file. You can open it from the "Project Information Area" window under
the "Project" bookmark. Add constraints for all LCD_DRIVER pins. Name the pins
LCD E, LCD RW, LCD RS and LCD DATA. The constraints are board-specific and
you can find them in the documentation for your board. For example for the Spartan-3E
Starter board you need to add the following to the UCF file:

NET LCD E LOC = M18 | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET LCD RS LOC = L18 | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET LCD RW LOC = L17 | IOSTANDARD = LVCMOS33;

NET LCD DATA<O> LOC=R15 | IOSTANDARD = LVCM0OS33;
NET LCD DATA<1> LOC=R16 | IOSTANDARD = LVCM0OS33;
NET LCD DATA<2> LOC=P17 | IOSTANDARD = LVCM0OS33;
NET LCD DATA<3> LOC=M15 | IOSTANDARD = LVCM0S33;

Edit the MHS file. Add the following four lines at the end of the file:

PORT LCD E = lcd driver 0 LCD E, DIR=0

PORT LCD RW = lcd driver 0 LCD RW, DIR=0

PORT LCD RS = lcd driver 0 LCD RS, DIR=0

PORT LCD DATA = lcd driver 0 LCD DATA, DIR=0, VEC=[3:0]

In the main menu click on "Hardware"->"Generate Bitstream". The HW part of the
project should now successfully synthetize.

In the "Project Information Area" select "Applications" and click on "Add Software
Application Project" to create a new SW project.

Add a new source to the created SW project with the following content:



#include "xparameters.h"
#include "lcd driver.h"

void main() {
LCDInst lcd;

lcd init(&lcd, XPAR LCD DRIVER O BASEADDR);
lcd selftest(&lcd);

14. Select the SW project to initialize the BRAM in the "Project Information Area". Disable
any other application (microblaze 0 bootloop, microblaze 0 xmdstub) to initialize the
BRAM.

15. In the EDK main menu select "Software"->"Build All User Applications". The SW
project should successfully compile.

16. Select "Device Configuration"->"Download Bitstream" to program the device.

As soon as the FPGA finishes its configuration, "LCD test" should appear on the LCD.
Informations about the process of the selftest are also writen to STDOUT (RS232).

References

[1] http://www.sitronix.com.tw/sitronix/product.nsf/Doc/ST7066U?OpenDocument
[2] http://www xilinx.com/support/techsup/tutorials/edk tutorials.htm

Atachments
1. lcd driver.zip - A ZIP archive containing the sources
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Nasledujici priloha je anglickou uzivatelskou dokumentaci k patchi knihovny lwip a jeho pouziti
v Xilinx EDK/SDK. Text je (véetné udavanych piiloh) dostupny také na WWW strankach
autora na adrese:

http://tumic.wz.cz/it/online/lwip_dhcp /
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Xilinx Iwip DHCP mini HOWTO

Martin Tama, FEE CTU

Introduction

This paper describes how to enable address allocation throught DHCP for applications
developed with Xilinx Platform Studio using Xilinx's Iwip library.

Description

How to make it work

The Iwip v2.00.a library provided by Xilinx (at least in EDK 9.1) does not enable to use the
in the Iwip library included DHCP support by default. A little 'hack' is needed to make DHCP
work - the Iwip Makefile (Makefile mb for Microblaze and Makefile ppc for PowerPC) in
$EDK/sw/ThirdParty/sw_services/lwip v2 00 a/src has to be changed. Add
$(LWIPDIR)/core/dhcp.c to the file list defined under COREFILES. For the MicroBlaze lwip
Makefile version you can use the Makefile in atachment 1.

There is no support for obtaining the DNS server within the DHCP session by default. If
you need to get the DNS server address, you can use the in the atachment also included
patched files dhcp.c, dhcp.h and netif.h. Your netif structure will then include an additional
entry of the type struct ip_addr called dns which will contain the DNS server IP address. The
file dhcp.c belongs to ($LWIPDIR)/lwip/src/core, the files netif.h and dhcp.h to
($LWIPDIR)/lwip/src/include/lwip.

The second step is to make your application correctly use the Iwip DHCP functions. The
example below shows the essential code needed in an application that uses DHCP to configure
its network interface:

#include <netif/xemacliteif.h>
#include <xmk.h>
#include <xparameters.h>

#include <lwip/mem.h>
#include <lwip/tcpip.h>
#include <lwip/dhcp.h>
#define DEBUG

#ifdef DEBUG
#define DEBUG MSG(msg) xil printf(msg);

#else

#define DEBUG_MSG(msg)

#endif

#define MAC ADDR {Ox01, Ox02, O0x03, 0x04, Ox05, O0x06}
#define DHCP_TIMEOUT MS 2000

extern XEmacLiteIf Config XEmacLiteIf ConfigTablel[];
static struct netif *app netif;
void* netif config thread(void *arg)
unsigned char macaddr[6] = MAC_ADDR;
struct ip addr ipaddr, netmask, gateway;
int mscnt = 0;
XEmacLiteIf Config *xemacif ptr = &XEmacLiteIf ConfigTable[O];

// Set up the MAC address for the ethernet MAC




xemacliteif setmac(0, (u8 t *)macaddr);

// Clear the IP address, Subnet Mask, and Gateway
ipaddr.addr = 0;
netmask.addr = 0;
gateway.addr = 0;

// Set up the 1wIP network 1nterface

// Allocate and configure the app's netif

app_netif = (struct netif *) mem_malloc(sizeof(struct netif));
if(app_netif == NULL)

DEBUG_MSG("ERROR: Qut of memory for default netif\r\n");
return;

}

app_netif = netif add(app_netif, &ipaddr, &netmask, &gateway,
&XEmacLiteIf ConfigTable[O], xemaclltelf init, tcpip input);

netif set default(app_netif);

// Register the XEMAC interrupt handler with the controller

// and enable interrupts within XMK

register _int handler (XPAR OPB_INTC O ETHERNET MAC IP2INTC IRPT INTR,
(XInterruptHandler)XEmacLite InterruptHandler, xemacif ptr- ~Instance  ptr);

enable_interrupt (XPAR OPB _INTC @ ETHERNET MAC IP2INTC_ IRPT INTR);

// Start the DHCP "Client Daemon"
DEBUG _MSG("Starting DHCPCD...\r\n");
dhcp_start(app_netif);

while (1) {
sleep (DHCP_FINE TIMER MSECS);
dhcp fine tmr();
mscnt += DHCP FINE TIMER MSECS;
if (mscnt >= DHCP_COARSE TIMER SECS*1000) {
dhcp _coarse _tmr();
mscnt = 0;

}
void* socket thread(void* arg)
int mscnt = 0;

// Initialize the 1wIP library

DEBUG MSG("Initializing the 1wIP library...\r\n");
lwip init();

sleep(200);

DEBUG MSG(

// Start network configuration (+DHCPCD) thread
DEBUG_MSG("Configuring IP...\r\n");
sys_thread new ((void (*)(v01d*))netif_config_thread, 0, 0);

'lwIP initialization done\r\n");

// Wait for DHCP IP configuration
while (1) {
sleep (DHCP_FINE_TIMER MSECS);
if (app netif->ip addr.addr) {
gEBUE MSG("DHCP request success\r\n");
rea

}

mscnt += DHCP FINE TIMER MSECS;

if (mscnt >= DHCP _TIMEOUT MS) {
DEBUG_MSG("ERROR: DHCP request timed out\r\n");
return;

}
DEBUG_MSG("IP configuration done\r\n");

// START THE APPLICATION THREAD(S)
// sys_thread new ((void (*)(void*)) app_thread, 0, 1);
// ...

int main()




// Launch XMK
DEBUG_MSG("System initialization start\r\n");
xilkernel main();

return 0;

Fig. 1.: Simple application using DHCP network interface configuration

Note: The socket thread thread must be defined in the Xilkernel configuration to be
started at Xilkernel start.

How it works

After initializing the interface, the function dhcp start(struct netif *netif) is called to
configure the interface. Then every DHCP FINE TIMER MSECS miliseconds the function
dhcp fine tmr() and every DHCP_COARSE TIMER SECS seconds the function dhcp coarse tmr()
has to be called.

More info can be found in the Iwip dhcp. c source file and the Iwip wiki [1].

References
[1] http://Iwip.scribblewiki.com/DHCP

Atachments

1. lwip_patch.zip - DHCP patch archive
2. example.c - Simple DHCP using application example
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PRILOHA F. STRUKTURA OBSAHU PRILOZENEHO CD 7

F Struktura obsahu ptiloZzeného CD

|-- DOC

| -- PDF

‘-— src

|-- EDK_project

|-- EDK_fpgasip_v4
‘-- EDK_fpgasip_loopback

| -- Readme.txt
|-— SW

¢-- SIP2

|-- ace

‘-- system.ace

|-- lwip_patch

| -— Makefile_mb
| -- dhcp.c
‘-- netif.h
- peripherals
|-- AC97
|-- LCD
‘-- PS2

DOC - podadresar PDF obsahuje kompletni text DP ve formatu PDF, podadresai src pak
XTEXové ,zdrojové kédy“ a obrazky pouzité v textu DP. PDF je mozné ze zdroji sestavit
pomoci obsazeného Makefile programem make.

EDK project — podadresai EDK_fpgasip_v4 obsahuje kompletni projekt pro EDK 9.1
a desku ML403 véetné SDK SW projektu SIP2 s vlastni SW implementaci v podadresafi
SDK_projects. Soucasti projektu jsou dvé testovaci SW aplikace — TestApp_memory,
ktera slouzi k otestovani funkénosti pfistupu do RAM! a TestApp_Peripherals, ktera
slouzi k otestovani funkénosti vlastnich fadi¢a periferii (PS/2, LCD, AC97).

Podadresat EDK_fpgasip_loopback obsahuje verzi projektu pro Spartan-3E starter kit
board s upravenym SW, ktery zvuk nepfehréavé (deska nemd audio kodek), ale ptijata
audio data posila zpét protistrané.

Readme.txt — popis struktury CD, obsahuje tento text.
SW - obsahuje samotny SW projekt — vlastni VoIP aplikaci.

ace — obsahuje soubor system.ace, ktery je mozné nahrat na flash kartu, ze které lze poté
inicializovat desku ML403. Obsahem souboru je kompletni HW a SW zafizeni, po zapnuti
desky se ,samo“ nakonfiguruje FPGA a program se nahraje do RAM a spusti. Po zapnuti
desky s vlozenou flash kartou s timto souborem je tedy zafizeni plné funkéni a piipravené
k provozu.

Iwip_patch — adresar s modifikovanymi soubory knihovny lwip pfidavajicimi do knihovny
podporu pro DHCP.

peripherals — obashuje samostatné vlastni/modifikované fadice periferii (véetné ovlada-
¢u), které vznikly v rdmci DP.

1P#i syntéze HW se v EDK 9.1 miiZe stat, Ze syntéza probéhne tspésné ale piistup do RAM nefunguje.



