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Ziel des Projekts

Ziel dieser Diplomarbeit ist es fiir die Firma Imperix eine Synchronisation
zwischen mehreren Systemen Uber ein Ethernet Netzwerk zu ermdglichen, wobei
das Precision Time Protokoll sowie der Sync-E Standard verwendet werden
sollen.

Methoden | Experimente | Resultate

Bei der Verbindung zweier Systeme via Ethernet wird vom Sender ein
Clocksignal genutzt um Daten zu Ubermitteln. Dieses Signal kann auf der
Empféangerseite rekonstruiert werden. Somit ist ein Signal mit gleicher Frequenz
auf verschiedenen Systemen vorhanden und kann als Zeitgeber der Systeme
dienen. Mittels des Precision Time Protokoll wird die zeitliche Verschiebung
zwischen den beiden Systemen ermittelt und anschliessend korrigiert, sodass die
Systeme miteinander synchronisiert werden. Die Berechnung des Korrekturwerts
wurde vorerst mittels einer seriellen Verbindung auf einem Computer
durchgefiihrt. Die Verwendung eines Computers ermdglichte zusatzlich das
Aufzeichnen von Zeitdifferenzen, sodass die Genauigkeit und Stabilitdt des
Systems besser analysiert werden konnten. In einem zweiten Schritt wurde die
Berechnung lokal auf der elektronischen Karte ausgefihrt.

Zur Analyse des Implementierten Designs wurden zwei elektronische Karten
programmiert. Diese erstellen anhand ihrer synchronisierten Zeiten jeweils ein
Pulssignal, welches einmal pro Sekunde auftritt. Die Zeitdifferenz der Systeme
betragt dabei nach der Synchronisation wenige Nanosekunden.
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Partner .
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Messung der Zeitdifferenz zwischen
einem Master und Slave System
mittels eines Pulssignals.
B = HES-SO Valais-Wallis « rte du Rawyl 47 « C.P. « 1950 Sion 2
] +41 27 606 85 23 « hei@hevs.ch « www.hevs.ch




Travail de dipléme
| édition 2015 |

Filiere
Systéemes industriels

Domaine d’application
Infotronics

Professeur responsable

Francois Corthay
francois.corthay@hevs.ch

Partenaire

Haute Ecole d’Ingénierie o

Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

Synchronisation des contréleurs par Ethernet
Dipldmant/e Samuel Stucky

Objectif du projet

L’objectif de ce travail de dipléme est de permettre pour I'entreprise Imperix la
synchronisation entre plusieurs systéemes via un réseau Ethernet en utilisant le
protocole PTP et le standard Sync-E.

Méthodes | Expériences | Résultats

Pour envoyer des données d'un systteme a un autre par Ethernet, I'émetteur
utilise un signal d’horloge. Ce signal peut étre reconstruit du c6té du récepteur.
De cette maniére, un signal de méme fréquence est disponible sur les deux
systemes. Celui-ci peut servir comme intervalle de temps interne. Le décalage
temporel entre les deux systemes est déterminé au moyen du protocole PTP. I
est ensuite corrigé de maniére a ce que les systémes soient synchrones. Le
calcul de la valeur de correction a été initialement réalisé au moyen d'une
connexion série a un ordinateur. L'utilisation d'un ordinateur a en outre permis
I'enregistrement des différences de temps, de sorte que la précision et la stabilité
du systeme purent étre mieux analysées. Dans une deuxiéeme étape, le calcul a
été effectué localement sur la carte électronique.

Pour analyser I'implémentation du protocole, deux cartes électroniques ont été
programmées. Ces cartes créent chacune une impulsion qui se produit une fois
par seconde en utilisant leur temps synchronisé. La différence de temps entre les
systemes apres la synchronisation s’éléve a quelques nanosecondes.

-~ __T,""-—‘ . A=
Imperix SA i
Une mesure de la différence de
temps entre un systeme maitre et
un systeme esclave au moyen d'un
signal d'impulsion.
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Abkiirzungen

PTP: Precision Time Protocol. Ein durch IEEE 1588 standardisiertes Protokoll, welches die
Synchronisation Uber Ethernet von mehreren Systemen durch ein Master Taktgeber
ermoglicht.

FPGA: Field-Programmable Gate Array. Ein integrierter Schaltkreis mit welchem eine logische

Schaltung programmiert werden kann.

VHDL: VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) Hardware Description Language. Eine
Hardwarebeschreibungssprache, welche es ermdoglicht, digitale Systeme textbasiert zu
beschreiben.

PWM: Pulse-width modulation. Eine Modulationsart, bei welcher die Breite eines Signals mit
bestimmter Frequenz eine technische Grosse ibermittelt.

MII: Media Independent Interface. Eine Schnittstelle, welche im FastEthernet Bereich als
Verbindung des MAC Layers mit dem PHY verwendet wird.

MIIM: Media Independent Interface Management. Ein serieller Bus, welcher zum Lesen und
Schreiben der Control und Status Registern des MMI verwendet wird.

MLT3 : Multilevel Transmission Encoding. In der Nachrichtentechnik verwendeter Leitungscode
mit drei Spannungspegeln.

MAC: Media Access Control. Erweiterung des OSI-Models. Diese Schicht umfasst
Netzwerkprotokolle und Regeln zur Nutzung des physikalischen Layers.

PHY : von Physical Layer, Schaltkreises zur Kodierung bzw. Dekodierung von Daten
zwischen digitalen System

RAM: Random-Access Memory. Ein Direktzugriffsspeicher, dessen Speicherzellen lber eine
eigene Adresse direkt angesprochen werden kénnen.

FIFO: First In First Out (engl. fir Wer zuerst kommt, mahlt zuerst). Speicherelement, bei
welchem zuerst eintreffende Werte als erste wieder gelesen werden.

UDP: User Datagram Protocol. Ein Netzwerkprotokoll, welches durch die Einfiihrung von Ports
das Zuweisen von gewissen Daten an bestimmte Anwendungen erméglicht.

IP: Internet Protocol. Haufig verwendetes, verbindungsloses Netzwerkprotokoll, welches
die Grundlage des Internets darstellt.

JTAG: Joint Test Action Group. Ein Verfahren um integrierte Schaltkreise zu Testen und
Debuggen.
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Samuel Stucky
Diplomarbeit 2015 09.07.2015



Hes imperix Einleitung

Einleitung

Die Firma Imperix entwickelt modulare Rack-Elemente welche eine Power-Spannung erzeugen.
Diese Power-Spannung wird durch mehrere PWM-Signale erstellt. Die einzelnen Signale miissen
dabei synchronisiert werden. Wie von der Firma vorgegeben, soll diese Synchronisation Uber
Ethernet erfolgen.

Zur Realisierung dieser Synchronisation wird das Precision Time Protocol (PTP) genutzt. Es handelt
sich um ein im IEEE 1588 Standard definiertes Protokoll, welches die Synchronisierung verschiedener
Clocksignale durch ein Computernetzwerk ermoglicht. Eine Hardware Implementation dieses
Protokolls erzielt eine Genauigkeit im Bereich von wenigen Nanosekunden.

Eine vorhandene Implementation dieses Projektes wird libernommen und abgedndert, um den
Anforderungen dieser Problemstellung standzuhalten. Es handelt sich dabei um eine Diplomarbeit
von Herrn Johan Droz (Droz, 2012).

Durch das Verwenden desselben Clocksignals auf mehreren Systemen wird die Genauigkeit der
Synchronisation erhoht, sowie der Regelkreis deutlich vereinfacht.

Pflichtenheft

e Die FPGA-Hardware Architektur einer existierenden PTP Diplomarbeit zu analysieren und die
Schaltung auf diese Anwendung anzupassen.

Die im Jahre 2012 erstellte Diplomarbeit von Herrn Johan Droz (Droz, 2012) beinhaltet eine
Implementation des PTP Protokolls. Diese Implementation soll nun insoweit abgedndert werden,
dass sie innerhalb eines bestehenden Designs der HES-SO // Valais — Wallis verwendet werden kann.
Ausserdem soll teile der Implementation in den Ethernet Clock Bereich verschoben werden. Somit
verwenden alle zu synchronisierenden Systeme dasselbe Ethernet Clock Signal, was eine
Erleichterung der Synchronisation bedeutet.

e Den Regler Teil durch eine serielle Schnittstelle auf einen PC zu verschieben und diesen mit
einem Python-Code durchzufiihren.

Das Precision Time Protokoll erméglicht die Berechnung eines Offsets der Zeit zwischen zwei
Systemen. Um eine Korrektur der Zeit vorzunehmen wird ein Regler bendtigt, welcher den
Korrekturwert berechnet. Dieser Regler soll mittels eines Python-Codes auf einem Computer erstellt
werden. Die Regelung mittels eines Python-Codes vereinfacht die Analyse des Reglers deutlich und
ermoglicht das Aufzeichnen und Darstellen von erhaltenen Offset Werten.

Seite 442
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Ressourcen

Software

HDL Desianer Seri Zur Programmierung der FPGAs wurde die Software HDL Designer
' : il \on Mentor Graphics verwendet. Diese Software ermoglicht die
CL) HDL Designer Erstellung von FPGA Designs anhand von VHDL Code.

ModelSi
o Als Synthese und Analyse Tool wurde die Software ISE Project
XI LINX Navigator des Herstellers XILINX verwendet. Es ermoglicht sowohl

die Kompilierung des Designs, wie auch die Konfigurierung der FPGA.

Zur Simulation der Schaltkreise wurde die Funktionseinheit
ModelSim von Mentor Graphics verwendet, welche es ermdglicht,

ARy
® erstellte VHDL Designs zu testen.

Die Entwicklungsumgebung PyCharm ermoglicht das Programmieren
‘ PyCha rm und Debuggen in Python. Die Bibliothek PySerial bietet dabei einen
=

einfachen Zugriff auf serielle Schnittstellen.

Hardware
Zur Analyse der Ethernet Clocksignalen stand eine FPGA Karten zur Verfligung, welche innerhalb der
HES-SO // Valais - Wallis erstellt und benutzt wird.

FPGA EBS V2.0 Karte
ey

Die FPGA EBS Karte wird je nach Ausfiihrung durch
einen Xilinx XC3S500E oder XC3S1200E gesteuert. Ein
Ethernet Anschluss ist vorhanden, wessen Physical-
Layer mit einem ksz8041nl PHY des Herstellers Micrel
realisiert wird. Ein JTAG Anschluss ist zur
Programmierung der FPGA vorhanden.

Der Gigabit Ethernet Switch von Cisco ist ein 8-Port
Netzwerk Switch. Er ermoglicht das Verbinden von
mehreren Ethernet fdhigen Gerdten und leitet deren
Ethernet Pakete an des korrekte Empfangergerat
weiter.
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Precision Time Protocol

Das Precision Time Protocol (PTP) (Skoog, 2010) ist ein Netzwerkprotokoll, welches zur
Synchronisierung von Clocksignalen verschiedener Systeme innerhalb eines Computernetzwerks
benutzt wird. Dazu wurden spezielle Pakete zur Ubertragung der Zeitinformationen im IEEE 1588
Standard festgelegt. In demselben Standard wird ebenfalls der genaue Ablauf der Synchronisation
beschrieben.

Mit einer Hardware Implementation des Precision Time Protokolls wird eine Genauigkeit von einigen
Nanosekunden erzielt. Die Nutzung eines Ethernet Netzwerks bietet dabei den entscheidenden
Vorteil, dass in vielen Fallen keine zusatzliche Infrastruktur nétig ist, um die Synchronisation
durchzufiihren. Das vorhandene Netzwerk wird dabei nur geringfligig starker belastet, so dass der
bestehende Paketaustausch kaum beeintrachtigt wird.

Funktionsweise

Die Synchronisation der Clocksignale erfolgt jeweils zwischen einem Master und einem Slave. Dabei
gilt das Clocksignal des Masters als Referenz. Das Clocksignal des Slaves soll nach Ablauf der
Synchronisation demjenigen des Masters entsprechen.

One-Step

Die Synchronisation beginnt mit einer Sync Nachricht des Masters, welche den momentanen
Zeitstempel des Masters enthalt (Siehe Abbildung 1, t;). Zur Zeit des Empfangs dieser Nachricht
speichert der Slave ein weiterer Zeitstempel (t,). Da die Nachricht jedoch eine gewisse Zeit benétigt
um vom Master System zum Slave System zu gelangen ist es nicht ausreichend, den Wert t, mit dem
Wert 1, zu ersetzen. Die Nachrichtenlaufzeit wird durch das Senden der Nachricht Delay_Req vom
Slave zum Master ermittelt. Hierbei wird sowohl ein Zeitstempel (t3) zur Zeit des Sendens als auch ein
weiterer (t,) zur Zeit des Empfangens erstellt. Der Master antwortet dem Slave mit einem weiteren
Paket (Delay_Resp), welches den Wert des letzten Zeitstempels (t;) enthalt. Somit kennt dar Slave
nun sowohl die Differenz der beiden Uhren als auch die Nachrichtenlaufzeit. Aus diesen Werten kann
nun die Offset Zeit wie folgt berechnet werden:

(t; —t1) — (ts — t3)

Slave Time Of fset = >

Formel 1: Offsetberechnung
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Diese Berechnung ist jedoch nur unter der Annahme giiltig, dass die Zeit, welche die Nachricht

bendtigt um vom Master zum Slave zu gelangen, gleich gross ist wie die jene, welche fir den

Rickweg bendtigt wird.

Master
Time

/

Two-Step

Slave
Time
Sync
Delay_Re
~Delay_Resp
—~—
—~—
- —
=

\/

Abbildung 1: PTP One-Step

Timestamps
Known by Slave

Ty, Tz

Ty, Tp T3

T1,T2, T3 Ty

Im Gegensatz zur One-Step Implementation, wird bei der Two-Step Implementation eine zusatzliche

Folow up (siehe Abbildung 2) Nachricht gesendet. Diese enthélt den Zeitpunkt, zu welchem die Sync

Nachricht gesendet wurde. Somit ist es nicht mehr notig, diesen Timestamp direkt mit der

dazugehorigen Nachricht mitzusenden. Dies erleichtert die Implementation des Protokolls deutlich,

da nun jedes Paket im Vorfeld erstellt werden kann und nicht mehr wahrend des Sendevorgangs

angepasst werden muss, um den Timestamp einzufligen. Aus diesem Grund wurde im Bereich dieser

Arbeit die Two-Step Implementation gewahlt.

Samuel Stucky
Diplomarbeit 2015

09.07.2015
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Master

Time

PTP Frame

/

/

imperix

Sync

S~
—

——
Follow Up™

Delay Req

.Delay Resp
~—

Abbildung 2: PTP Two-Step

Slave
Time

'

it

\J

Precision Time Protocol

Timestamps
Known by Slave

Ty, T2

Ty, T2, T3

Ty, Tp, T3 Ty

PTP Pakete kdnnen sowohl innerhalb eines Ethernet Frames wie auch in einem UDP Frame
Ubertragen werden. Dazu wurden im PTP Standard IEEE1588 der Ethertype 0x88F7 sowie die UDP
Portnummern 319 und 320 festgelegt. Innerhalb dieser Arbeit werden die PTP Pakete mittels des
User Datagram Protokoll (UDP) Gbertragen. Ein Aufbau entsprechend dem OSI Referenzmodell eines
PTP Frames ist in Abbildung 3 ersichtlich.

Samuel Stucky
Diplomarbeit 2015
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Wie in Abbildung 3 ersichtlich ist, bestehen die UDP Daten aus einem PTP Header und den PTP
Daten. Die Struktur des Headers bzw. der Daten unterscheiden sich je nach PTP Nachricht, welche
gesendet werden soll. Diese Struktur wurde im Standard IEEE1588 festgelegt.

[ PTP Header I PTP Data j Application
Layer
Moment of [H'U[:ip I UDP Data j Trfg;s:)rl
Timestamp AHEacen
[ IP Header I IP Data J NE;\;V;):k
Ethernet Physical
Heder I Ethernet Data j e
Frame Enterframe GapIPreambleI Frame j Interframe Gap

Abbildung 3: PTP Frame

Der Header des PTP Frames beinhaltet allgemeine Informationen des Frames. Von besonderer
Bedeutung ist hier der message Type, welcher angibt um welche Nachrichtentyp es sich handelt, die
PTP Version (in Bereich dieser Arbeit V2.0) und die sequence Id, welche die zusammengehdorigen
Nachrichten eines Synchronisationszyklus identifiziert.

Bits

7 ‘ 6 ‘ 5 ‘ 2 3 ‘ 2 ‘ 1 ‘ 0 Bytes | Offset
transportSpecific messageType 1 0
reserved versionPTP 1 1
messagelength 2 2
domainNumber 1 4
reserved 1 5
flagField 2 6
correctionField 8 8
reserved 4 16
sourcePortldentity 10 20
sequenceld 2 30
controlField 1 32
logMessagelnterval 1 33

Tabelle 1: PTP Header

Die Daten der PTP Frames enthalten die Timestamps welche zum berechnen des Offsets benétigt
werden. In den untenstehenden Tabellen sind die einzelnen Datenfelder der Frames ersichtlich.

Sowohl die Sync wie auch die Delay_Req enthalten einen originTimestamp (siehe Tabelle 2). Dieser
wird nur beim Verwenden einer Transparent Clock (siehe Kapitel Synchronisation mehrerer Systeme)
genutzt, nicht jedoch zur Berechnung des Offsets.

Seite 9142
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H e S |mper|X Precision Time Protocol

Bits
PTP Header (cf. Tabelle 1) 34 0
originTimestamp Seconds 6 34
originTimestamp Nanoseconds 4 40

Tabelle 2: Sync / Delay _Req Nachricht

Die Follow_Up Nachricht enthalt einen prazisen Timestamp (siehe Tabelle 3) des Zeitpunkts, an dem
die Sync Nachricht gesendet wurde.

Bits
7 ‘ 6 I 5 ‘ 1 I 3 ‘ 2 I 1 I 0 Bytes | Offset
PTP Header (cf. Tabelle 1) 34 0
preciseOriginTimestamp Seconds 6 34
preciseOriginTimestamp Nanoseconds 4 40

Tabelle 3: Follow_Up Nachricht

Delay_Resp Nachrichten enthalten zusatzlich zum Timestamp ein zusatzliches Feld
requestingPortldentity (siehe Tabelle 4), welcher innerhalb dieser Arbeit nicht benutzt und somit
standartmassig auf 0 gesetzt wird.

Bits
PTP Header (cf. Tabelle 1) 34 0
receiveTimestamp Seconds 6 34
receiveTimestamp Nanoseconds 4 40
requestingPortldentity 10 44

Tabelle 4: Delay_Resp Nachricht

PTP Timestamp

Der Timestamp wird benutzt um den genauen Zeitpunkt des Sendens oder Empfangens einer
Nachricht abzuspeichern. Der genaue Zeitpunkt, zu welchem der Timestamp erfasst wird ist in
Abbildung 3 ersichtlich.

Der Timestamp besteht aus zwei Werten. Der erste Wert ist 48bit gross und enthalt die Anzahl
Sekunden, der zweite ist 32bit gross und enthdlt die Anzahl Nanosekunden. Der Wert der
Nanosekunden muss dabei immer zwischen 0 und 10° bleiben.
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Synchronisation mehrerer Systeme

Sollen mehrere Systeme synchronisiert werden, muss ein PTP Switch verwendet werden. Hier stehen
zwei Moglichkeiten zur Verfligung: eine Boundary Clock oder eine Transparent Clock. Die
Verwendung eines Standard Switches ist nicht moglich, da die Zeit wahrend der sich ein PTP Frame
innerhalb des Switches befindet nicht konstant ist und somit die Synchronisation beeinflusst.

Boundary Clock

Die Boundary Clock verfiigt Giber einen Slave Port welcher durch das Precision Time Protokoll die Zeit
des Switches mit dem Grandmaster Clock synchronisiert. Die weiteren Ports dienen als Master fir
mehrere Slave Systeme. Der Switch erstellt dabei nach dem Durchfiihren der eigenen
Synchronisation fiir jeden Master Port neue Sync sowie FollowUp Nachrichten welche zur
Synchronisation der Slave Systeme dienen. Der gesamte Aufbau mit einer Boundary Clock ist in der
untenstehenden Abbildung ersichtlich.

Master
Grandmaster Clock

5]

PTP Switch
Boundary Clock

[M] [m] [m] [m] [m]

u Slave m Slave Ju Slave Iu Slave ‘u Slave ‘

Abbildung 4: Aufbau mit Boundary Clock

Transparent Clock

Eine weitere Moglichkeit die Synchronisation auf mehrere Systeme zu verteilen bietet die
Transparent Clock. Hierbei werden Korrektur Zeiten eingefiihrt welche bestimmen, wie lange sich ein
PTP Frame innerhalb des Switches befindet. Dazu werden beim Empfangen, sowie beim Weiterleiten
der Frames Timestamps erstellt. Wahrend des Sendevorgangs wird der Timestamp des PTP Frames
um den Korrektur Wert angepasst. Somit erscheint der Switch von aussen betrachtet als transparent.

Um ein korrektes Verhalten dieser Implementation mit einer Transparent Clock zu erméglichen, muss
jedoch die Master Applikation leicht angepasst werden, insofern sie ermoglichen muss, mehrere
DelayReq Frames nacheinander zu bearbeiten. Dazu darf die Zustandsmaschine nach dem Behandeln
der ersten DelayReq Nachricht nicht in einen idle Zustand wechseln sondern muss auf weitere
mogliche Antworten warten, sodass sie mehrere Systeme gleichzeitig synchronisieren kann (siehe
Kapitel Master Applikation).
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Media Independent Interface

Media Independent Interface

Beim Media Independent Interface (MIl) (Wikipedia, Media Independent Interface, 2015) handelt es
sich um eine Schnittstelle, welche vorwiegend im FastEthernet Bereich Verwendung findet. Sie dient
dabei als Verbindung zwischen dem MAC Layer und dem PHY Layer. In Bereich dieser Arbeit
verbindet er somit den PHY mit der FPGA.

Das Ml besteht aus jeweils einem Tackt Signal und vier Datenlinien pro Richtung (siehe Abbildung 5).
Die Datenlinien dndern sich dabei synchron zum Tackt Signal. Da die Ubertragungsgeschwindigkeit
bei FastEthernet 100Mbit/s betragt, ist die Taktrate des Tackt Signals durch die vier Datenlinien vier
Mal kleiner, also 25MHz.

Um die Daten vom MAC Layer zum PHY zu senden, werden die vier Datenbits synchron zum
empfangenen Tackt Signal geschrieben. In Senderichtung ist ausserdem ein Enable Signal vorhanden,
sowie in manchen Féllen ein Error Signal. Dabei wird das Enable Bit wahrend des Sendens eines
Pakets auf ‘1° gesetzt und auf ‘0° wahrend des IDLE Zustands. Das Error Signal dient zur Indikation
eines Fehlers, es wird jedoch in der verwendeten Implementation nicht genutzt.

In Empfangsrichtung sind ebenfalls ein Tackt- und vier Datensignale vorhanden. Hierbei werden die
Daten bei der Ankunft des Tackt Signals gelesen. Ausserdem gibt es eine DataValid Signal zur
Indikation, das die Daten giiltig sind, sowie ein Error Signal beim Auftreten eines Fehlers. Beim
Eintreffen einer Kollision wird dies durch die Linie Collision (COM) signalisiert. Das Signal Carier Sense
ist nur im half-duplex Modus von Bedeutung, weshalb hier nicht weiter darauf eingegangen wird.

PHY MAC
TX_CLK TX_CLK
TXD[3:0] TXD[3:0]
TX_EN TX_EN
TX_ER TX_ER
RX_CLK RX_CLK
RXD[3:0] RXD[3:0]
RX_DV RX_DV
RX_ER RX_ER

CRS CRS

coL coL

Samuel Stucky
Diplomarbeit 2015

Abbildung 5 : Media Independent Interface
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Media Independent Interface Management Bus

Um die Register des PHYs zu konfigurieren wird der vorhandene Media Independent Interface
Management (MIIM) (Wikipedia, Management Data Input/Output, 2015) Bus verwendet. Es handelt
sich hierbei um einen seriellen Bus, bestehend aus zwei Signalen: ein Tackt Signal, welches vom MAC
Layer erstellt wird und zur Synchronisation der Datenbits dient, sowie ein bidirektionales Signal,
welches die Daten Ubertragt. Das bidirektionale Signal wird dabei vom PHY ausschliesslich dann
benutzt, wenn er dem MAC Layer auf eine read Register Anfrage antworten muss. Somit ist es
moglich mehrere Slaves (PHYs) durch einen Master (MAC) zu kontrollieren. Auf der vorhandenen
FPGA Karte mit zwei PHYs wurden jedoch zwei separate Linien realisiert, somit wurde die Option,
mehrere PHYS gleichzeitig zu steuern, nicht verwendet.

Der Ablauf um einen bestimmten Wert in ein Register zu schreiben, wird in der untenstehenden
Abbildung dargestellt. Der Beginn der Datenfolge wird mit einer “01“ Bitfolge signalisiert.
Anschliessen wird mit einer zweiten “01“ Bitfolge der Schreibbefehl gesendet. Die folgenden Bit
Werte enthalten die PHY Adresse sowie die Register Adresse, wessen Werte gedndert werden sollen.
Die Datenbits werden durch eine “10“ Bitfolge von den vorhergehenden Bitwerten getrennt.

JUIUUTU Ui uiiviiiuru i g
N N — M I M

LJ—]._J [u[a:]az[a:[a.[n[r: Ih [n [r.] I Pupupnpnpupulds[dlldvldc[ds[dtld:ldz[dx[do]

start write PHY address reg address register data

Abbildung 6 : Media Independent Interface Management Bus
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Clock Bereiche

Analyse des Ethernet Taktsignals
Kodierung und Dekodierung

In diesem Kapitel wird die Funktion des PHYs ksz8041nl (Micrel, 2008) der Karte FPGA EBS analysiert.
Hierbei liegt der Fokus auf der 100Base-TX Funktionalitat des PHYs.

Um zu verstehen, wie das Ethernet Clocksignal von einem PHY zum andern tibertragen wird, muss die
Kodierung bzw. Dekodierung des Signals betrachtet werden. Der Ablauf ist in der untenstehenden
Abbildung ersichtlich. Eine besondere Rolle spielen hier der 4B/5B sowie der MLT3 Encoder (siehe
Markierung in Abbildung 7).

4B/5B Encoder
— NRZ/NRZI . s . "
10/100 MLT3 Encoder crambler 100Base
X+ i Parallel /Serial
Transmitter {4¢— Pulse
TX- <
Shaper
P )
< arallel /Serial 10 Base
Manchester Encoder
Abbildung 7 : Kodierung der Daten (Micrel, 2008)
4B/5B Encoder

Durch den 4B5B-Code (Wikipedia, 4B5B, 2013) werden vier Nutzdatenbits auf finf Codebits
abbildet. Dies ermdglicht die zuséatzliche Ubertragung von Verbindungszustanden wie
beispielsweise Start, End, Idle, Quiet. Ausserdem werden die Datenbits so definiert, dass lange
Folgen von gleichwertigen Bitwerten wahrend der Ubertragung von Daten vermieden werden
koénnen. Dies weist in Kombination mit dem MLT3 Encoder einen entscheidenden Vorteil auf.

MLT3 Encoder

Der MLT3 Encoder (Wikipedia, MLT-3 encoding, 2015) wandelt das digitale Signal in eine
dreistufige Spannung um. Hierbei wird die Spannungsstufe jeweils beim Auftreten des Bit Werts
‘1" gewechselt. Beim Wert ‘0° bleibt die Spannung auf dem vorherigen Niveau. Der Ablauf ist in
der untenstehenden Abbildung zu sehen.
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101 00 1 1 1 0 0
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Abbildung 8 : MLT3 Encoder (Wikipedia, MLT-3 encoding, 2015)

Durch die Kombination dieser zwei Encoder wird ein standiger Wechsel des Signalpegels
gewadhrleistet. Dies zum einen durch die neue Kodierung der Datenbits im 4B5B-Code und zum
andern durch die Einflihrung des Quiet Status welcher einer Folge von finf ‘1° Bit Werten entspricht.
Diese Signalfolge wird zwischen dem Senden von zwei Datenpaketen wiederholt gesendet und fiihrt
im MLT3 Encoder zu einem standigen Wechsel der Ausgangsspannung. Dieser Standige Wechsel
bildet die Grundlage zur Riickgewinnung des Clocksignals anhand des Spannungspegels auf der
Ubertragungsleitung.

Tackt Riickgewinnung des Decoders

Um die Tackt Riickgewinnung anhand des Clocksignals zu illustrieren wurde beim Erhalt eines neuen
Ethernet Pakets ein Trigger Signal erstellt. Dieses wird in den untenstehenden Abbildungen mit dem
Label FRAME_25 gekennzeichnet.

Wie in der Abbildung 9 ersichtlich ist, wirkt sich die Ankunft eines neuen Ethernet Pakets nicht auf
die Synchronisation des RX Clock Signals aus, da dieses zwischen den einzelnen Paketen anhand des
Verbindungszustands Idle (standiger Wechsel des Spannungspegels) rekonstruiert werden kann.

Ankunft des Paketes

[
FRAME_25

InlimEplE
[T 0 L] L}

I

Abbildung 9 : Ankunft eines Ethernet Pakets

T 25 |
Ry_25] |

0 th|
ks
.
C
o

o

CLK_25(|
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Eine Anpassung des RX Clock Signals kann jedoch beim Trennen der physikalischen Verbindung
beobachtet werden, da es somit unmdoglich wird, ein Tacktsignal zu rekonstruieren. In diesem Fall
dient der eigene Taktgeber, welcher ebenfalls zur Erstellung des TX Clocks bendétigt wird als Quelle
der RX Clocks. Dieser Ubergang ist in der Abbildung 10 ersichtlich.

Trennung der Verbindung

|
FRAME_25

TH_25 | | 1 |

Rx_25 || | ] || [
T | — N

Abbildung 10 : Trennung des Ethernet Kabels

Somit kann festgehalten werden, dass eine Rekonstruktion des Signals beim Vorhandensein einer
Verbindung durchgehend moglich ist. Dies ermdglicht die Verwendung das Ethernet Clock Signals als
Referenz Clock innerhalb mehrerer Systemen.

Synchronisation zwischen Clock Bereichen

Die verschiedenen Clock Bereiche des Systems bestehen einerseits aus dem lokalen Clocksignal der
FPGA Karte, andererseits aus den beiden Ethernet-Clocksignalen des MIl Busses. Durch das Auftreten
verschiedener Clocksignale innerhalb eines Designs kénnen Probleme auftreten bei dem Ubertragen
von Signalen in einen anderen Clock Bereich.

Metastabilitat

Um metastabile Zustdnde (Altera, 2009) eines Registers zu vermeiden, werden eine Setup-Zeit tsy
sowie die Hold-Zeit t; vom Hersteller des Bausteins angegeben (siehe Abbildung 11: Clock Signal).
Werden diese Zeiten eingehalten, nimmt der Ausgang des Registers spatestens nach der Clock-To-
Output Zeit tco seinen neuen Wert an.

In synchronen Systemen kann diese Vorgabe ohne Probleme eingehalten werden, da die
verschiedenen Signale alle durch denselben Clock erstellt werden und somit die Zeitvorgaben
einhalten.

In asynchronen Systemen, kann diese Voraussetzung nicht eingehalten werden, da die Signale nicht
von einem einzigen Clocksignal erstellt werden. Somit wird nicht sichergestellt, dass ein
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Eingangssignal des Registers wahrend tsy und t, stabil bleibt. Dies kann zu einem metastabilen
Zustand fihren (siehe Abbildung 11). Dabei nimmt der Ausgang des Registers vorerst einen
Zwischenwert an, welcher sich zwischen einer logischen 0 und einer logischen 1 befindet. Ein stabiler
Zustand wird erst nach Ablauf der vorgegebenen Clock-To-Output Zeit teo erreicht. In diesem Fall
kann nicht bestimmt werden, ob dieser Zustand dem alten oder dem neuen Eingangswert entspricht.

Logic T '4—Pp'
, Clock
Logic 0
Logic? _____________
Input violates t
Logic 0 =
Logic 1 Metastable output A ! ;
Logic 0 (resolves to new data aftertyg) | |
T l - = I— ----"=-"=-"=-"=-"=-"=-=-==
________________________ l__._____,_.._._____.__
Logic 1 Metastable output B L :
|

|
: resolves to old data after I Ve \
Log|c (_)_ ( tCO) | i

Abbildung 11: Metastabilitdt

Um solche metastabilen Zustande zu vermeiden miissen Signale beim Ubertritt in einen neuen Clock
Bereich synchronisiert werden. Im Bereich dieser Arbeit treten dabei hauptsachlich zwei Signaltypen
auf, welche synchronisiert werden mussen.

Bus Signale

Bei der Synchronisation von Bus Signalen muss beachtet werden, welcher der beiden Clock Bereiche
die hohere Frequenz aufweist. Innerhalb dieses Projekts treten nur Bus Signale auf, welche eine sehr
niedrige Frequenz aufweisen und in einen Empfanger Clock Bereich synchronisiert werden, welcher
eine hohere Frequenz aufweist. Dies erleichtert die Synchronisation deutlich, da es zur
Synchronisation dieser Signale reicht, ein zusatzliches Register innerhalb des Empfanger Clock
Bereichs einzufligen. Dies vermindert das Auftreten von Metastabilititen deutlich, da die Signale
somit erst nach Ablauf einer vollen Clockperiode gelesen werden und das Signal bis zu diesem
Zeitpunkt wieder einem stabilen Zustand entspricht. Ebenfalls werden Anderungen der Daten des
Bus Signals mittels eines Pulses indiziert. Somit werden die Werte des Busses immer erst einige
Clockperioden nach der eigentlichen Anderung gelesen. Dies verhindert, dass Werte gelesen werden,
welche durch Metastabilitdt nicht dem eigentlichen Wert des Busses entspricht.
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Beim Synchronisieren von Signalen in einen Clock Bereich mit tieferer Frequenz ware dies nicht
ausreichend, da kurze Zustandsdnderungen innerhalb des langsameren Clock Bereichs nicht
detektiert werden kdnnen.

Logic Pulse

Bei der Synchronisation eines einzelnen Pulses treten dhnliche Probleme auf. Soll ndmlich der Puls in
einen Bereich mit einer hoheren Frequenz synchronisiert werden, kann es vorkommen, dass dieser
mehrfach erkannt wird, und somit im neuen Frequenzbereich mehreren nachfolgenden Pulsen
entspricht (siehe Abbildung 12). Im Gegensatz hierzu wird ein Puls womoglich gar nicht erst
detektiert, wenn er in einen tieferen Frequenzbereich lbertragen wird (siehe Abbildung 13). Somit
ist es nicht moglich die Synchronisation mit einem Flipflop durchzufihren.

3 Clock Periods
actock || LML LML ML L L YL UL LI
aPulse =R FT_\ i | 1 | =
belock  ITLLUUUUUIULUTU UL UU U U UUUUU U U U U U U U UUUUL
bPulse F___i ‘ F_ﬁ\‘ r___j r_—
Abbildung 12: Synchronisation mit FlipFlop - Frequenz a < Frequenz b
captured Pulse missed Pulse

aPulse

l 1
bClock _]| {1 ‘ L &l
bPulse |

aclock [T LML LU L L LU
n 1
L A [ I
-

Abbildung 13: Synchronisation mit FlipFlop - Frequenz a > Frequenz b

Um dieses Problem zu eliminieren, wird anstelle der Pulssignale ein Signal tber die Clockgrenze
synchronisiert, welches beim Eintreffen eines Pulses seinen Zustand wechselt. Um sicherzustellen,
dass dieses erzeugte Signal korrekt synchronisiert wird, diirfen Pulssignale hochstens mit einer halb
so hohen Frequenz auftreten, wie die Clockfrequenz der Empfangerseite. Somit kann sichergestellt
werden, dass das Signal mindestens wahrend zwei Clockperioden vom Empfanger detektiert werden
kann. Die Synchronisation dieses Signals kann mit einem einfachen Flipflop durchgefiihrt werden.
Anschliessend miussen die einzelnen Pulse durch ein Detektieren der Flanken aus dem
synchronisierten Signal wiederhergestellt werden (siehe Abbildung 14 und Abbildung 15).
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-1 8 O N | Y O g 6y O O o 18
aPuise [ | 11 M1 |—
aSynchData _] | | |__
belock | [ MU UL UU UL HUU U U U UTUUUUUU U UUrUuy Uyl
bSynchData L] ‘ | [ |
bPulse I_I | I'—.[ J_‘ L

Abbildung 14: Synchronisation mit Zwischensignal - Frequenz a < Frequenz b

aclock L L L LWL L W UL L LU L UL LU
aPulse I_l ]—_l J_.I I——\
aSynchData l 1 [ ' | L_
seeels 1] Rl ] | S| M { | S (/O =
bSynchData J ] ‘ L___
bPulse _\ L ! L_._J

Abbildung 15: Synchronisation mit Zwischensignal - Frequenz a > Frequenz b

Die Synchronisation eines Pulses stellt im Zusammenhang mit dem Precision Time Protocol ein
weiteres Problem dar, da die Dauer der Synchronisation nicht einen konstanten Wert aufweist.

In der untenstehenden Abbildung ist eine Simulation einer Synchronisation zwischen zwei
Clocksignalen mit beinahe derselben Frequenz dargestellt. Diese Situation tritt beispielsweise auf,
sobald zwei Clocksignale mit derselben Frequenz vorhanden sind, welche jedoch von
unterschiedlichen Quarzen erstellt werden (z.B. Ethernet RX- und TX- Clocksignale). Je nach
Phasenverschiebung der beiden Signale dauert die Synchronisation zwischen einer und zwei
Clockperioden. Diese beiden Extremfalle treten auf, wenn die steigende Flanke des Empfangerclocks
sehr kurz auf die des Senders folgt, beziehungsweise dieser nur sehr kurz vorausgeht.

<>
acock JLILLMMULUL UL Loy Uy
bClock MWMWMUUFMWMWI{UUW
aPulse
aSynch _j I
bSynch __I
bPulse [—l Mhl _I

Abbildung 16: Dauer der Synchronisation
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Dieser Effekt zeigt sich innerhalb dieses Projekts folgendermassen: Ein Puls zur Indikation des Starts
eines PTP Frames, welcher im Rx- oder Tx-Clock Bereich erstellt wird und in einen anderen Clock
Bereich synchronisiert werden muss, kann somit eine Verzdgerung zwischen einer und zwei
Clockperioden aufweisen. Dies entspricht im Bereich eines Fast Ethernet Netzwerks 40ns bis 80ns. Da
sich der Wert des lokalen Zadhlers nur alle 40ns andert, kbnnen somit Timeouts einen nicht
konstanten Wert aufweisen, welcher sich um 40ns unterscheidet. Dies hat zur Folge, dass bei der
Berechnung ein Fehler von 20ns Berechnet wird (siehe Formel 2), obwohl die PTP Clock Signale des
Masters und des Slaves synchron verlaufen.

t, +40ns) —t;) — (L4 —t
Slave Time Of fset = (&2 ) > 1) = (& 3)=20ns

fallst, — t; = t, — t3 (synchrones System)

Formel 2: Berechnung mit einem falschen Timeout Wert

Dieses Verhalten muss beim Erstellen des Korrekturwertes in Betracht gezogen werden, sodass es
nicht zu unnotigen Korrekturen fihrt.
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Software Pipelining

Bei der Berechnung von sehr hohen Werten sind grosse logische Schaltungen noétig, welche eine
Grosszahl an Gatter-Verzégerungen aufweisen. Wird durch das Aneinanderreihen von vielen
kombinatorischen Schaltungen eine gesamte Gate-Verzogerung erreicht, welche grosser oder gleich
einer Clockperiode ist, kann ein korrektes Verhalten der Schaltung nicht mehr garantiert werden. Die
Berechneten Werte haben moglicherweise noch nicht ihren Endwert angenommen und es kann zu
metastabilen Zustanden kommen.

Um dies zu verhindern wird bei solch grossen Berechnungen haufig das Software Pipelining
angewandt. Hierbei werden die einzelnen Schaltungsabschnitte der Berechnung durch Register
voneinander getrennt. Somit wird die Gate-Verzogerung der einzelnen Abschnitte deutlich
verringert, wodurch die mogliche Clockfrequenz erhéht werden kann.

Zur Berechnung des PTP Offsets wird mit grossen Werten gerechnet. Um ein mogliches Fehlverhalten
auszuschliessen wurde die Berechnung in mehrere Schritte geteilt und somit eine einfache Form des
Software Pipelinings angewandt. Wahrend der Clockperiode ty (siehe Abbildung 17) muss somit
nicht die gesamte Berechnung ausgefiihrt werden, sondern nur Teile davon (siehe Abbildung 18).

i
t1 > |
t2 e (t1-t2)+(t4-t3) 0 Offset
t3 £ 2 £
t4 & | > &
clk
Abbildung 17: Berechnung ohne Pipeline
teik tei teik teik
-t > > > B

t1
12 =

Register
Register
Register
Register

Register

t4
t3

N
— —1> —>

L
|
Lo
|
|

clk

Abbildung 18: Berechnung mit Pipeline

Das Teilen der Berechnung kann innerhalb einer Zustandsmaschine durch das Einfligen von
zusatzlichen Zustanden einfach realisiert werden, da der Zustandswechsel frilhestens nach einer
Clockperiode t auftritt.
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Implementation

Als Ausgangspunkt zur Implementierung des Precision Time Protokolls wurde eine Diplomarbeit von
Herrn Johan Droz (Droz, 2012) verwendet und an die Anforderungen dieses Projektes angepasst.

Die Kommunikation tUber Ethernet wurde mittels eines bestehenden Designs der HES-SO // Valais -
Wallis erstellt. Dieses Design ermdoglicht das Senden und Empfangen von UDP Paketen.

Grundstruktur

Die PTP Implementation besteht aus mehreren Teilen (siehe Abbildung 19).

Rx/Tx Clock Local Clock

Ml Bus —>  Milinterface | €—Eth Frame—p Pad;{:r:‘;ac“ ‘«upp pata—» PP Agﬂ,’cat'"" —offset—l

A

UDP Port:
startOfFrame
PTP Filter €—RS232—>»

’—> PTP Counter —Local Time®  Timestamp +———————RX/TX_Timestamp

orrection

Abbildung 19: Aufbau PTP Implementation

Zur Kommunikation mittels des UDP Protokolls werden Blocke benétigt, welche die UDP Frames
mittels des Internet Protokolls (IP) in ein Ethernet Frame verschachteln. Ausserdem ist ein Ml
Interface noétig zur Kommunikation mit dem Physical Layer.

Die PTP UDP Applikation stellt den wichtigsten Teil der PTP Implementation dar, da hier die einzelnen
PTP Frames erstellt werden und ankommende PTP Frames gelesen und analysiert werden.
Ausserdem wird in diesem Teil das PTP Offset berechnet.

Der Wert dieses Offsets wird anschliessend an einen Filter gesendet, welcher Uber eine serielle
Schnittstellt mit einem Computer kommuniziert. Hier wird ein Korrekturwert berechnet und
anschliessend an den Filter zurlickgesendet. Dieser leitet diesen Wert weiter an den PTP Zahler.

Der Zahler erstellt die lokale Zeit des Systems durch das Inkrementieren eines Werts um eine
konstante Anzahl Nanosekunden pro Clock Puls. Um die Zeit an andere Systeme anpassen zu kénnen
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wird mittels eines Enabel Signals der Korrekturwert zur momentanen Zeit hinzugefligt. Diese
resultierende Zeit wird anschliessend genutzt um die Timestamps zu erstellen. Sie dient ausserdem
als Referenz zur Erstellung eines Clocksignals welches auf mehreren Slave Systemen synchron lauft.

Die Timestamps werden in einem weiteren Teil erstellt. Hier wird jeweils die momentane Zeit
gespeichert, zu welcher ein Frame gesendet beziehungsweise empfangen wird.

Top Level

Die Hauptfunktion des Toplevels ist die Synchronisation verschiedener Eingangssignale auf den
gewinschten Clock. Dies verhindert Metastabilitdten (siehe Kapitel Metastabilitat) und ist notig, da
die Eingangssignale asynchron gegeniiber dem Clocksignal verlaufen. So wird ein Reset Signal auf
verschiedene Clock Bereiche synchronisiert, damit es innerhalb dieser ohne Fehlfunktion benutzt
werden kann. Ausserdem werden die eingehenden RX Ml Signale auf den RX Clock synchronisiert.

Das Design des Top Levels ist in Anhang 1 ersichtlich.

Ethernet Kommunikation

Digitale Schaltung zur Konfiguration

Um den PHY mit den richtigen Werten zu konfigurieren wurde ein Block erstellt, welcher die
gewiinschten Werte der zu andernden Register enthalt. Diese werden anschliessend an ein FIFO
weitergeleitet. Dabei werden die Registeradressen, die Datenwerte, sowie ein Read/ Write Bit
Ubergeben. Mit einem zusatzlichen Bit Write wird dem FIFO mitgeteilt, dass die Daten stabil sind und
gelesen werden sollen (siehe untenstehende Abbildung). Der erstellte VHDL Code ist in Anhang 22

ersichtlich.
miimTxAddr ethMdC
miimTxData ethMdloQu
miimTxRdWr ethMdIoln
miimTxFull ethIntr
miimTxWr

miimRxData

o clock miimRxEmpty
Teset miimRxRd
miimRegAddressBitNb = 5 ( pesitive )
miimDataBitNb = 1€ ( positive ) )
clock
reset

Abbildung 20: PHY Initialisierung
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In einem ersten Prozess wird dazu ein Zahlersignal erstellt. Dieses dient spater als Referenzpunkt der
Registeradresse. Dazu wird jedoch der Zahler durch zwei geteilt, sodass die Register Adresse sich
jeweils nach zwei Takt Perioden andert. Dies erlaubt es, in einer ersten Periode die Daten zu
schreiben und in der zweiten Periode ein readEnable zu setzen. Somit wird sichergestellt, dass die
Daten beim Lesen stabil sind. Diese Datenlinien werden in einem zweiten Prozess gesetzt. Dabei wird
anhand der momentanen Registeradresse der richtige Datenwert gewahlt und an den Ausgang
geleitet.

Das FIFO dient der Zwischenspeicherung der Registerwerte, sodass sie unabhdngig von der Tackt
Geschwindigkeit des MIIM Busses in den Speicher geschrieben werden koénnen. Anschliessend
werden sie von einem weiteren Block gelesen. Dieser Block sowie das FIFO waren bereits Bestandteil
der vorgegebenen Schaltung und wurden nicht angepasst. Sie befindet innerhalb des miimFIFO
Blocks (siehe Abbildung 20 rechts).

Der zweite Block liest die Werte des FIFOs und serialisiert diese mit einer angepassten
Geschwindigkeit, welche anhand eines Vorteilers gewahlt werden kann. Die Serialisation entspricht
dabei der in Abbildung 6 dargestellten Bitfolge. Am Ausgang sind somit die gewiinschten Signale des
MIIM Busses verfligbar.

Weiter zu beachten gilt es, dass die intern generierten Signale nicht dem gewinschten Tri-State
Signal des MIIM Busses entspricht, sondern zwei separate Signale, eine Eingang und ein Ausgang,
aufweist. Hierzu wird deshalb zusatzlich eine Konvertierung der Signale benétigt (siehe Anhang 1
ethMdio Signal).

Die wichtigsten gewahlten Registerwerte sind in der untenstehenden Tabelle ersichtlich.

Address Name Description Value
0.13 Speed Select 1 =100Mbps

0 = 10Mbps 1
0.12 Auto-Negotiation |1 = Enable auto-negotiation process

Enable 0 = Disable auto-negotiation process 0

0.8 Duplex Mode 1 = Full-duplex

0 = Half-duplex 1
1f.15 HP_MDIX 0 = Micrel Auto MDI/MDI-X mode

1 = HP Auto MDI/MDI-X mode 1
1f.13 Pairswap Disable |1 = Disable auto MDI/MDI-X

0 = Enable auto MDI/MDI-X 0

Tabelle 5: wichtige Registerwerte
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Frame Erstellung

Das folgende Kapitel beschreibt die vorgegebene Schaltung zur Kommunikation lGber das Media
Independent Interface (MIl), welche von der HES-SO // Valais - Wallis erstellt wurde. Aus
platztechnischen Griinden wird hier nur eine grobe Ubersicht der Schaltung gezeigt. Auf die Details
der Implementation wird nicht eingegangen. Eine Ubersicht der Schaltung ist in der untenstehenden
Abbildung ersichtlich.

Die zwei Blocke miiToRam und udpFifo im dienen dem Datenaustausch zwischen dem MIl und der
eigentlichen Applikation. Hierbei wird vorerst im Block miiToRam aus den eintreffenden Daten des
MII ein Frame erstellt und in einen Speicher geschrieben. An dieser Stelle wird der Zeitpunkt des
Timeouts bestimmt und mittels eines Signales rxStartOfFrame an den zustandigen PTP Block
weitergeleitet.

Im folgenden Block udpFifo werden die Daten des Frames anschliessend extrahiert und an den Block
udpApplication weiter gegeben. Dieser Block beinhaltet verschiedene UDP Funktionalitaiten wie
Echo, Quote of the Day oder Bonjour (siehe Anhang 3). An dieser Stelle wurde ebenfalls die PTP
Applikation eingefligt, welche die PTP Pakete liest und deren Antwort erstellt.

Der Riickweg der Daten erfolgt in umgekehrter Reihenfolge durch die vorher beschriebenen drei
Blocke. So wird im udpApplication Block die Antwort auf das erhaltene Paket erstellt und an den
Block udpFifo geleitet wo sie als Frame zwischengespeichert wird. Im Block miiToRam werden die
Daten dieses Pakets anschliessend Stlick fir Stlick Gber das MIl weitergeleitet. Auch hier wird
wiederum ein Signal erstellt welches den Zeitpunkt des Timeouts txStartOfFrame indiziert.

Ein Block zur Initialisierung des PHYs (ber den MIIM Bus wurde nachtraglich zum bereits
bestehenden Design angefligt (Anhang 2 Seite 2). Dieser wird im Kapitel Digitale Schaltung zur
Konfiguration genauer erklart.

Der Block ,,MIIM Bus Controller” dient wiederum der Initialisierung des PHYs. Er besteht aus einem
FIFO und einem Block zur Serialisierung der Daten. Dies wird ebenfalls im Kapitel Digitale Schaltung
zur Konfiguration genauer beschrieben.
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elhRxD logicO

sthR DaseAddre
SthRXDV T
ethRoEr
sthRxClk

ethRx_startOfframe.,

ethRxEmpt:
ethRxRd
udpChecksumError

reg In en

req In data

req Out en

s Out datz

ethTxFull
ethTxWr

g athTe ba
ethTxEn [ eohre oiirece ]
ethTxEr ethrdas
enTeCIk
ethCRS ethTx startOfFramat
ethCol

syncTrigger o)

doneTsTx o

ipAddress LimestampTxSec
macAddress

sourceUdpPort

fimestampTxNano -
doneTsRx

isBroadcast meciameRyMNang
isMulticast
udpPortOut

destUdpPort
destipAddr

localSec
localNang
PTPoffsetSec
PIpgffeatNang

2 .

o E: 5
2 Tl & 5 =
3 i E ] )

udpPortInValid
UdpPortOutvalid {glcck
heset

ethTxEn y

Abbildung 21: Frame Erstellung

PTP Applikation

Die PTP Applikation entspricht einer UDP Applikation, welche durch die Portnummer 319
angesteuert wird. Die Applikation besteht aus einer Master oder Slave Applikation und aus zwei
Blocken, welche zum Erstellen und Auseinandernehmen von PTP Frames dienen (siehe Abbildung 22
und Anhang 4). Diese mussten angepasst werden, sodass sie innerhalb des vorgegebenen Designs
der HES-SO // Valais — Wallis zur Verteilung der erhaltenen UDP Daten an die einzelnen
Applikationen genutzt werden kann. Sie beinhalten jeweils einen Adresszahler, welcher nach jedem
Lesen beziehungsweise Schreiben von Daten inkrementiert wird. Abhangig von diesem Wert kénnen
Daten den entsprechenden Registern zugewiesen werden und umgekehrt.

Um die Funktion von mehreren Applikationen zu garantieren, wird jeweils nur eine Applikation
selektiert. Dazu muss die einkommende Portnummer mit der Portnummer der Applikation verglichen
werden. Sind sie identisch wird dies durch das Signal rxSelectedInstance angezeigt.

Beim Senden von Daten muss ebenfalls beachtet werden, dass nicht mehrere Applikationen
gleichzeitig schreiben wollen. Dazu wird zuerst eine Anfrage gestellt und nur dann gesendet, wenn
die Anfrage eine positive Antwort zur Folge hat. Dies wird mit den Signalen writeRequest und
writeGranted ermoglicht. Der Schiedsrichter befindet sich dabei innerhalb des Vorgegebenen Designs
der HES-SO // Valais — Wallis.
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messageTypeRx

udpData [

udpDatavalid P>
O rxSelectedinstance

readEn <@k

xNanosecond
clock

doneRx

reset

Irobatanl
PTP
PTPReceive
uU_1

writeRequest

txSelectedInstance

sendPtpFrame

)
p—

PTPSend
u_2

Abbildung 22: PTP Frame Pack/Unpack

Neben diesen zwei Blocken befinden sich ebenfalls die zwei Master und Slave Applikationen. Dabei
wird jeweils nur derjenige der beiden Blocke erstellt, welcher dem System entspricht. So enthalt ein
Slave System nur die Slave Applikation und ein Master System entsprechend nur die Master
Applikation

Master Applikation

Die Master Applikation konnte vollstidndig von Herrn Johan Droz lbernommen werden. Die
Grundfunktion der Applikation ist in Abbildung 23 ersichtlich. Die einzelnen Zustande entsprechen
dabei dem Paketaustausch des PTPs. Dabei soll der Zustand erst gewechselt werden, sobald ein PTP
Frame tatsachlich gesendet wurde oder ein PTP Frame empfangen wurde. Diese Sendeerkennung
wurde in einem externen Block ermoglicht. Weitere zwei externe Blocke erstellen ein Timeout Signal
und ein startSynchronisation Signal. Das Timeout Signal dient dazu, den Synchronisationsvorgang
nach einer bestimmten Zeit zuriickzusetzen, falls die DelayReq Nachricht nicht oder zu spat eintrifft.
Das startSynchronisation Signal startet den Synchronisationszyklus. Die Ubersicht der Master
Applikation sowie die Zustandsmaschinen der einzelnen Blécke sind in Anhang 5 bis 8, sowie Anhang
12 ersichtlich.
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o init

/-H idle }—\

Message sent \\\ / Start synchronisation
/ A \
jsendDEIayResp sendSync
/ f \ \
AN ya A
Right sequence ID Timeout
. | else
( — Message sent
DelayReq message received

waitDelayReq sendFollowUp \

N\ " p / \\\.- ‘//,,.
KMessage sent—J

Abbildung 23: Master Applikation (Droz, 2012)

Slave Applikation

Zusatzlich zu den Zustanden welche den einzelnen Frames des PTPs entsprechen, enthalt die
Zustandsmaschine des Slaves weitere Zustande zur Berechnung des Offsets und zur Anpassung der
lokalen Zeit (siehe Abbildung 24). Dabei wurde grundsatzlich das Design von Herrn Johan Droz
Ubernommen, jedoch wurden mehrere Berechnungszustinde hinzugefiigt, um ein Software
Pipelining zu ermdglichen (siehe Kapitel Software Pipelining).

Wahrend dem Senden und Erhalten der Nachrichten wird jeweils ein Timestamp
zwischengespeichert. Diese werden anschliessend zur Berechnung des Offsets bendtigt.

Auch hier wurden extern Signale erstellt zur Erkennung des gesendeten Frames sowie zum
Ermoglichen eines Timeouts und somit einer Zurilicksetzung der Zustandsmaschine.

Die Ubersicht der Slave Applikation, der VHDL Code der Haupt Zustandsmaschinen, sowie die
Zustandsmaschinen der externen Blocke sind in Anhang 9 bis 12 ersichtlich.
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init

l Exit action:

| store ty

waitSync —

/' Sync message received
J\
Update the local |

Timeout Exit action:

clock Read message, store t;
updateClock \\—waitFollowUp

else

[
FollowUp message received

else Right sequence ID

Compute offset,
drift and delay
using t;-ty | compute sendDelayReq

Timeout

Right sequence ID

Message sent

W
DelayResp message received
T~ waitDelayResp
A Store t; when available

Exit action:
Read message, store t;

Abbildung 24: Slave Applikation (Droz, 2012)

PTP Zahler

Der PTP Zahler sowie die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Blocke befinden sich in einem
separaten Block, welcher ausserhalb der Ethernet Kommunikation erstellt wurde. Die Ubersicht
dieses Blockes ist in Anhang 13 ersichtlich.

Der PTP Zahler arbeitet Im Ethernet Clock Bereich. Abhdngig davon ob es sich um ein Master oder
Slave System handelt, muss das RX- (Slave) oder das TX-Clocksignal (Master) genutzt werden. Somit
wird sichergestellt dass die verbundenen Master und Slave Systeme dasselbe Clock Signal zur
Erstellung der lokalen Zeit nutzen und damit nicht auseinander driften. Hierzu wurde innerhalb der
Signalsynchronisation ein neues Clock Signal erstellt welches je nach System einen der beiden RX
oder TX Clocksignalen zugeordnet (siehe Kapitel Synchronisation).

Der Zahler erstellt die lokale Zeit des Systems. Diese besteht analog zum Timestamp aus einem 48bit
Sekunden- und einem 32bit Nanosekundenwert. Dabei liegt der Nanosekundenwert standig zwischen
0 und 10°. Dieser Wert der Nanosekunden wird bei jeder steigenden Flanke des Clocksignals um die
Clockperiode erhoht.
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Ein Korrekturwert, sowie das dazugehérige enable Signal liegen als Eingang an diesem Block. Solange
dieses enable Signal auf ‘1’ liegt, wird der Wert der lokalen Zeit um den Korrekturwert angepasst.
Durch die Moglichkeit der Korrektur kann das Slave System seine Zeit an das Master System
anpassen.

Um zu verhindern dass der Nanosekundenwert ausserhalb der erwiinschten Werte liegt, muss
standig Gberprift werden ob er durch die Korrektur oder das Inkrementieren des Wertes aus dem
gewlinschten Bereich gelangt ist. Ist dies der Fall muss der Wert durch Addition beziehungsweise
Subtraktion von 10° in den vorgegebenen Bereich gebracht werden. Ausserdem muss der Wert der
Sekunden wegen dieser Anderung des Nanosekundenwerts durch Addition oder Subtraktion von
einer Sekunde angepasst werden. Dieser Uberlauf des Nanosekundenwertes dient zusitzlich als
Pulse per Second Signal, welches pro Sekunde jeweils wahrend einer Clockperiode auf ‘1‘ gesetzt
wird.

Zu testzwecken wurde ein Signal hinzugefligt, welches es erlaubt den Zahler zuriickzusetzen.

Der Code dieses Zahlers ist in Anhang 14 ersichtlich.

PTP Timestamp

Das Erstellen eines Timestamps wird durch ein einfaches Register ermoglicht, welches durch ein
enable Signal einen neuen Wert annimmt. Dieses enable Signal entspricht dem Impuls, welcher
innerhalb der Ethernet Kommunikation erstellt wurde. Der gespeicherte Wert entspricht der lokalen
Zeit, welche vom PTP Zahler erstellt wird. Der PTP Timestamp Block befindet sich im Ethernet Clock
Bereich, da sowohl das enable Signal als auch das lokale Zeitsignal im Ethernet Clock Bereich erstellt
werden. Der Timestamp muss jedoch anschliessend in den Clock Bereich des lokalen FPGA Clocks

synchronisiert werden (siehe Kapitel syncBlocke). Wie im Kapitel Synchronisation zwischen
Clock Bereichen stellt dies jedoch kein Problem dar, da sich die PTP Timestamps nur selten dndern,
und somit die Empfanger Clockfrequenz in jedem Fall deutlich héher liegt.

Verbesserungen

Da bei einem Test unter ausgelastetem Ethernet Netzwerk (siehe Kapitel Ausgelastetes Netzwerk)
eine Fehlfunktion erkannt wurde musste dieser Teil der Arbeit nachtraglich abgeandert werden. Es
wurde erkannt das Timestamps nicht nur von PTP Frames erstellt werden sondern von allen
eintreffenden und gesendeten Frames. Dies fiihrt zu Problemen, da die Frames einen Buffer
durchlaufen und somit das momentan bearbeitete Frame nicht zwangsldaufig zum momentanen
Timestamp gehéren muss.

Um diesen Effekt zu verhindern, muss die UDP Portnummer beim Erstellen eines Timestamps
betrachtet werden. So kann sichergestellt werden, dass nur PTP Timestamps erstellt werden.
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Da beim Empfangen eines Frames der UDP Port erst nach Abschluss des eigentlichen Timestamps
ermittelt wird, muss dieser Timestamp zwischengespeichert werden und erst dann gegebenenfalls
weitergeleitet werden, sobald der UDP Port bekannt ist. Hierzu wurde ein Puls Signal erstellt welches
beim Ermitteln der Portnummer auf ‘1‘ gesetzt wird (siehe Abbildung 25).

Beim Senden eines PTP Paketes ist die Portnummer bereits vor dem Erstellen des Timestamps
bekannt. Jedoch werden die erstellten Frames welche die Portnummer erhalten in einen Buffer
gefillt. Somit kann es vorkommen dass die Portnummer wechselt bevor das Frame gesendet
wird(siehe Abbildung 26. Um trotzdem den dem Frame entsprechenden Port zu erhalten wurde
hierflr ein FIFO erstellt. In dieses FIFO wird jeweils beim Erstellen eines neuen UDP Frames dessen
Portnummer hinzugefligt. Bei jedem Speichern eines Timestamps wahrend dessen Sendevorgang
kann nun dessen entsprechende Portnummer aus dem FIFO gelesen werden. Der UDP Port wird
somit wie auch das Frame in einem Buffer zwischengespeichert. Dieses FIFO ist in Abbildung 27
ersichtlich.

PTP Frame

Q fmotherboard_thyfethridk
4‘ fmotherboard_th/ethrxd — (IR TR (T IR
@ /motherboard_thfethrdy I
* fmotherboard_th/ethrxer
Bus
Q fmotherboard_thy/ethbedk
4 [motherboard_thyethiad 1 oo & ¢
@ /motherboard_thfethixen
& /motherboard_th/ethbxer
TP
& /motherboard_th/i0/i2/donetsrc 1
Q fmotherboard_th/i0 iz donetsrx_ethdk |
<@ /motherboard_th/i0fiz/udpportin ] J31s
! fmotherboard thinfi2/udpportinvalid | Vil

start of Frame /

read UDP Port

Abbildung 25: UDP Port beim Empfangen

PTP Frame

— tBus
Jmotherboard_th/fethbedk
Jmotherboard_th/ethibed
/motherboard_th/fethibeen
Jmotherboard_th/fethibcer

- PTP
Jmotherboard_th/i0/ptpoffsetnanc 0
Jmotherboard_th/fi0ptpoffsetsec 100000000000000000
Jmotherboard_th/i0/i2judpportout 1319 )]
Jmotherboard_th/i0/i2fudppor toutvalid ’/ | | ]
fmatherboard _th/i0/fi2/udpportoutdelayed JC] 1519
/motherboard_th/i0/i2fread baudpport /|
Jjmotherboard_th/i0/fi2/donetstx /|

create PTP Frame

read saved Value
and load new Value

Abbildung 26: UDP Port beim Senden
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timestampTxSec

timestampTxNano
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udpPortBitNb = udpPortBitNb  ( positive )

( positive ) ptpPortld = ptpPortld ( positive )
PTP
enableTimestamp
u_7

udpPortOut

readTxUdpPort udpPortOutValid

clock

reset )

Abbildung 27: UDP Port FIFO

PTP Filter

Der Filter Block musste komplett neu erstellt werden, da eine serielle Verbindung mit einem
Computer erstellt werden sollte. Diese dient dazu, die berechneten Offset Werte an einen Computer
zu senden, welcher die Werte aufzeichnet und daraus ein Korrekturwert berechnet. Dieser Wert
kann anschliessend an die FPGA zuriickgesendet werden und zur Anpassung der Zeit verwendet
werden.

In einem zweiten Teil wurde der serielle Filter durch einen lokalen Filter ersetzt, da sich herausstellte
das der Filter sehr einfach zu implementieren ist.

Der Clock des Filters wird nur innerhalb des Slave Systems erstellt, da nur in diesem Fall ein Offset
Wert berechnet werden soll und die Zeit angepasst wird.

Serielle Schnittstelle

Die serielle Ubertragung wird mittels einer RS232 Schnittstelle ermdglicht. Hierzu konnte ein
vorhandener Block der HES-SO // Valais — Wallis lbernommen werde. Dieser kann wie ein FIFO
geschrieben und gelesen werden. Die Daten werden dabei synchronisiert und mit der gewlinschten
Baudrate Ubermittelt.
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Die Offset Werte, wie auch die Korrekturwerte werden im ASCIl Format lbertragen. Dies ermoglicht
ein einfaches Lesen der Daten am Computer. Dazu wurden zwei Blocke erstellt, welche die Binaren
Daten in ASCIl Form umwandeln. Ebenfalls wurde eine Zustandsmaschine erstellt, welche die 32bit
und 48bit Werte in Blocke teilen, welche lber die serielle Verbindung gesendet werden kdnnen. Eine
weitere Zustandsmaschine rekonstruiert aus den erhaltenen Datenbytes die Korrekturwerte.

Die einzelnen Werte fiir Sekunden und Nanosekunden werden dabei durch ein Semikolon geteilt. Die
Ubertragung eines Wertes wird jeweils durch das Senden von carrier return (<cr>) und line feed (<If>)
abgeschlossen.

Die Ubersicht dieser Blocke, sowie die beiden Zustandsmaschinen sind in Anhang 15 bis 17
ersichtlich.
Der erstellte Python code ist in Anhang 18 ersichtlich.

Lokale Korrektur

Aus den Tests ging hervor, dass der Korrektur Wert direkt dem invertierten Offset entspricht. Somit
wurde ein einfacher lokaler Filter erstellt, welcher eine Korrektur erstellt, sobald der Offset Wert
nicht innerhalb 0 und 20ns liegt. Innerhalb dieses Bereiches wird wegen Synchronisationsproblemen
keine Korrektur vorgenommen (siehe Kapitel Synchronisation zwischen Clock Bereichen). Der Code
zu diesem Block ist in Anhang 19 ersichtlich.

Synchronisation

Wie im Kapitel Synchronisation zwischen Clock Bereichen ersichtlich wird, miissen Signale, welche in
einen anderen Clock Bereichen verlaufen, synchronisiert werden. Hierzu wurden zwei Blécke erstellt.
Der eine Block erstellt dabei die Synchronisation zwischen dem RX und dem TX Clock Bereich. Der
zweite fihrt abhangig davon ob es sich um ein Master oder Slave System handelt eine
Synchronisation zwischen dem TX beziehungsweise RX und dem lokalen Clock Bereich aus.

Zur Ubersichtlichen Darstellung wurde ein weiteres Clock Signal (ethClock) erstellt, welches je nach
System dem RX oder TX Clocksignal entspricht. Dies geschieht im ersten Block und ist in Anhang 20
ersichtlich. Zusatzlich werden hier die Signale, welche den Zeitpunkt des Timestamps bestimmen
synchronisiert. Hierbei muss nur eines der beiden Signale synchronisiert werden, da sich das zweite
bereits im richtigen Clockbereich befindet. Das Signal txStartOfFrame gibt den Zeitpunkt eines
gesendeten Frames an und ist somit im TX Clock Bereich, deshalb muss es in einem Master System
nicht synchronisiert werden. Analog dazu verhalt es sich mit dem rxStartOfFrame Signal beim
Empfangen eines Frames und dem Slave System. Die Synchronisation dieser Pulse kann wie im
Kapitel Logic Pulse beschrieben wurde synchronisiert werden. Dazu wurde ein Block benutzt, welcher
bereits von der HES-SO // Valais — Wallis erstellt wurde.

Die Synchronisation zwischen dem neu erstellten ethClock und dem lokalen Clocksignal wird in dem
weiteren Block erstellt. Dieser ist in Anhang 21 ersichtlich. Hierbei wurden Pulse wiederum mit
derselben Methode synchronisiert. Verschiedene Bus Signale konnten wie in Kapitel Bus Signale
beschrieben mit einem Flipflop synchronisiert werden. Dazu wurden zwei Synchronisationsblocke
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erstellt, welche diese Synchronisation sowohl fiir Signed wie auch fiir Unsigned Werte mit
generischer Grosse durchfihren.

Tests

Grundfunktion

Simulation

Um die Grundfunktion der PTP Implementation zu testen wurde vorerst eine Simulation erstellt,
dabei konnte ein Design der HES-SO // Valais — Wallis verwendet werden, welches es erlaubt das
Empfangen von Frames zu simulieren, sowie gesendete Frames aufzuzeichnen.

Ein zur Simulation erstelltes Frame ist in der untenstehenden Abbildung ersichtlich.

at 30 us
info Synch Message
frame E4 AF Al 39 02 02 # destination MAC address
E4 AF Al 39 02 01 # source MAC address
08 00 # IP Ethertype
45 00 00 48
00 00 40 00
10 11 OB 51 # TTL, protocol:UDP, checksum
CO0 A8 o6F 01 # source IP address
CO A8 6F 02 # destination IP address
01 3F 01 3F # source and dest. UDP ports
00 34 0OA FD # length, checksum

80 02 00 2c 00 00 02 00 00 0O
00 00 00 0O 0O 0O 00 00 00 0O
00 00 00 00O 00 OO 00 00 00 0O
00 82 00 7f£ 00 00 50 77

5D 80 26 E2 D5 80

Abbildung 28: PTP Test Frame

Der Paketaustausch funktionierte nach Anpassen der MAC und IP Adressen fehlerlos (siehe
untenstehende Abbildung). Die Berechnung der Offsetwerte wurde dabei jedoch noch nicht getestet.

— rxBus | ! !
[motherboard_tb/ethrxck Delay Req

Jmotherboard_tb/ethrxd (I
[motherboard_th/ethrxdv | E— |
fmotherboard_tb/ethrxer

— beBus
fmotherboard_thethtxck I R
fmotherboard_tb/ethtxd 0 ) ' G 0 KL 0
[motherboard_tb/ethtxen e =] = ] T .

motherboard_tb/ethtxer
— PP

Abbildung 29: PTP Frame Austausch
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Test der Berechnung

Vor dem ersten Test der Berechnung des Offsetwerts wurde die serielle Verbindung getestet, da
diese Verbindung das Lesen des Offsetwertes deutlich erleichtert. Dieser Test verlief ohne Probleme.

Ein erstes Programmieren eines Master und Slave Systems zeigte, dass die Offsets oftmals sehr hohe
Werte aufweisen. Der Grund dafiir war einerseits eine fehlerhafte Synchronisation der Signale und
andererseits eine fehlerhafter Berechnungsvorgang des Offsets.

Da die Timestamps Signale vorerst innerhalb des lokalen Clock Bereiches erstellt wurden, musste die
lokale Zeit synchronisiert werden. Dies flihrte zu Problemen, da sich deren Wert bei jeder Clock
Periode andert. Nach Verschiebung der Timeouts in den Ethernet Clock Bereich konnte eine
Verbesserung des Verhaltens erkennt werden.

Ein zweites Problem stellte die Berechnung des Offsetwertes dar. Diese Fehlfunktion wurde durch
das Synthese Programm erkannt, da die Gatterverzégerung der Berechnung einen sehr hohen Wert
annahm. Durch ein Software Pipelining konnte dieses Fehlverhalten beseitigt werden (siehe Kapitel
Software Pipelining).

Nach der Behebung dieser Fehler wurden jeweils konstante Werte des Offsets erhalten. Dies deutet
darauf hin, dass eine einmalige Korrektur der Zeit geniigt, um ein synchrones Verhalten der Systeme
zu erhalten.

Nach der Implementierung des Python-Codes konnte diese Korrektur vorgenommen werden. Die
Werte des Offsets lagen nun jeweils bei Ons oder 20ns, das reale Offset zwischen beiden Systemen
war jedoch konstant bei etwa 5ns (siehe Kapitel Master-Slave Differenz). Eine Erklarung fiir das
Auftreten einer Fehlberechnung von 20ns stellt die Synchronisation dar (siehe Kapitel
Synchronisation zwischen Clock Bereichen). Aus diesem Grund wurde anschliessend dieser 20ns Wert
innerhalb des Filters ignoriert, da davon ausgegangen werden kann, dass das reale Offset diesen
Fehlerwert nicht aufweist.

Ausgelastetes Netzwerk

Um die Funktionalitdt des Precision Time Protokolls innerhalb einem stark ausgelasteten Ethernet
Netzwerks zu testen, wurden sogenannte Discard Frames gesendet. Es handelt sich dabei um UDP
Pakete mit Port 9, welche von dem Empfanger verworfen werden.

Um ein ausgelastetes Netzwerk zu simulieren wurde ein Zahler erstellt, welcher die FPGA
Clockfrequenz teilt und den Impuls zum Senden eines Frames erstellt. Durch die Anzahl Bit des
Overflowzadhlers, sowie der Datengrosse des Discard Frames konnte bestimmt werden, wie hoch die
Auslastung des Netzwerks ist. Dabei muss zusatzlich zu den einzelnen Headern und den Daten des
Discard Frames ebenfalls das Interframe Gap und die Preamble (siehe Abbildung 30) betrachtet
werden, da das Netzwerk zu dieser Zeit ebenfalls belegt ist.
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96 Bytes

34 Bytes
A

Ethernet
Header

12 Bytes 8 Bytes

Ethernet Data

Interframe Gap | Preamble Frame

Abbildung 30: Aufbau Discard Frame

Anhand der FPGA Clockfrequenz und des Frequenzteilers wird bestimmt wie viele Frames pro
Sekunde gesendet werden. Anhand dieses Wertes und der Anzahl an Bits pro Frame kann die
Auslastung des Ethernet Netzwerks bestimmt werden. Die detaillierte Berechnung ist in Abbildung 31

ersichtlich.
1 InterframeGap = 12;
2 Preamble = §;
3 EthHeader = 14;
4 IpHeader = 20;
5 UDPHeader = &;
6 UDPData = 34;
/ BytesPerFrame = InterframeGap + Preamble + EthHeader +
IpHeader + UDPHeader + UDPData
8

9 ClkFreq = 66e6;
10 ClkDividerBitNb = 9;
11 ClkDivider = 22ClkDividerBitNb;

12

13 FramesPerSec = ClkFreqg/ClkDivider

14 BitsPerSec = FramesPerSec * BytesPerFrame * &;
15

16 EthBitPerSec 100e6;
17 EthOccupancy = BitsPerSec/EthBitPerSec * 100

EthOccupancy =

Abbildung 31: Berechnung der Ethernet Auslastung

Ein erster Test mit diesem Aufbau brachte zum Vorschein, dass bei starker Auslastung des Netzwerks
nicht nur Timestamps der PTP Frames sondern auch von anderen Frames erstellt wurden. Dies flihrt
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zu einem Fehlverhalten, da der aktuellste Timestamp nicht zwangslaufig zu einem PTP Paket gehoéren
muss. Es ist moglich, dass zwischen den einzelnen PTP Paketen andere Pakete empfangen und
gesendet werden.

Nach dieser Abdnderung des Designs (siehe Verbesserungen in Kapitel PTP Timestamp) wurde die
Schaltung erneut getestet. Die Ergebnisse der Synchronisation innerhalb eines ausgelasteten
Netzwerkt wiesen dabei keine Unterschiede zum normalen Betrieb auf. Somit verlief der Test
erfolgreich.

Messung der Zeitdifferenz

Master-Slave Differenz

Um die reale Zeitverschiebung zwischen den zwei synchronen Systemen zu messen, wurde ein
Pulssignal des PTP Zahlers auf den Ausgang der FPGA gelegt. Somit konnten diese Signale des
Masters sowie des Slaves auf einem Oszilloskop miteinander verglichen werden. In der
untenstehenden Abbildung ist der gemessene Zeitunterschied zwischen den beiden Pulen pro
Sekunde zu sehen. Der Wert dieser Messung bewegt sich um 5ns + 1ns und ist abhdngig von den
Ethernet Clock Signalen. Die Phasenverschiebung der zwei Clocksignale entsteht durch die
Rekonstruktion des Signales innerhalb des PHYs und kann bei verschiedenen Bauteilen
unterschiedlich auftreten. Die gemessenen Werte sind somit nur fir den PHY ksz8041nl giiltig.

1AS0-4 30128, M3 1350231: Mon Jul 08 13:15:38 2015
200vi 2 200w 0.0s 20.008/ Trig'd £ 1.78Y

i Agilent
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L= e
Measurements
Freg(l, J:
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D,|R¥_5 s Phase( | -»2):
D,|TH_M [ : [ L || Moedges

Delay[ | £—+24):
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Abbildung 32: Zeitunterschied Master-Slave
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Slave-Slave Differenz

Die Zeitdifferenz zwischen Master und Slave hat keinen Einfluss auf die Differenz zwischen zweier
Slave Systemen bei der Benutzung einer Boundary Clock (siehe Kapitel Boundary Clock), da hier die
verwendeten Clock Signale alle von demselben Clocksignal rekonstruiert werden. Jedoch bewirkt die
Master-Slave Zeitdifferenz eine Verzégerung der Boundary Clock in Bezug zur Grandmaster Clock.
Somit werden die Slave Systeme ebenfalls eine Verzogerung gegeniiber des Grandmaster Clocks
aufweisen.

Um die Zeitverschiebung zwischen zwei Systemen zu Uberpriiffen wurde ein Ethernet Switch
verwendet, welcher dasselbe Clocksignal zur Erstellung alles Port Ethernet Clock Signale benutzt. Die
Zeitmessung ist in der untenstehenden Abbildung ersichtlich. Die gemessenen Differenzen bewegen
sich zwischen *1ns. Somit kann festgestellt werden, dass die Rekonstruktion der Clocksignale
innerhalb mehreren ksz8041nl PHYs sich nicht um mehr als 1ns unterscheidet.

Eine konkrete Messung der Pulse pro Sekunde war nicht moglich, da kein PTP Switch vorhanden war
und eine Synchronisation mehrerer Systeme nicht durgefiihrt werden konnte. Da dieser Puls pro
Sekunde direkt abhdngig vom rekonstruierten Clocksignal ist, kann angenommen werden, dass die
Genauigkeit der Pulse derjenigen der Clocksignalen entspricht.

RS04 30128, WIYE1350231: Fridul 03 13:24:43 2015
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Abbildung 33: Zeitunterschied Slave-Slave
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Anmerkung

Wird beim PHY ksz8041nl das automatische Erkennen der Sende- und Empfangsleitungen (Auto MDI-
X) ausgeschaltet fiihrt dies dazu, dass die Phasenverschiebung zwischen dem rekonstruierten
Ethernet Clocksignal und des eigentlichen Signals nicht mehr konstant bei etwa 5ns liegt, sondern
sich nach jeder Trennung des Kabels dndert. Somit wird die Genauigkeit dieser Implementation des
Precision Time Protokolls stark beeintrachtigt, da davon ausgegangen werden muss, dass die Signale
eine Zeitdifferenz von bis zu einer Clockperiode (40ns) aufweisen konnen. Aus fehlenden
Informationen zum PHY konnte dieses Verhalten nicht genauer analysiert werden.

Um sicherzustellen dass die Implementation mit einem anderen PHY korrekt funktioniert, sollten
vorerst deren Clocksignale und insbesondere die Rekonstruktion dieser Signale Gberprift werden.
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Schlussfolgerung

Die gesetzten Ziele dieser Arbeit konnten vollstdandig erreicht werden.

Eine Synchronisation zwischen zwei Systemen wurde mittels des Precision Time Protokolls erstellt.
Dabei wurde eine Implementation der Diplomarbeit von Herrn Johan Droz (Droz, 2012) genutzt und
an die gewlinschte Anwendung angepasst. Zur Kommunikation wurde ein bestehendes Design der
HES-SO // Valais — Wallis tibernommen. Dieses wurde ebenfalls leicht abgeandert, so dass es die PTP
Implementation besser unterstutzt.

Damit eine durchgehende Korrektur der Slave Systeme nicht mehr noétig ist, wurden einige PTP
Funktionen in den Ethernet Clock Bereich verschoben, sodass mehrere Systeme dasselbe Clocksignal
als Referenz zur Erstellung der lokalen Zeit benutzen. Durch das Vorhandensein dieses Clocksignals
auf mehreren Systemen ist nun lediglich eine einmalige Korrektur der Zeit jedes Systems noétig,
Korrekturen wahrend einer bestehenden Verbindung werden durch die identische Frequenz auf den
verschiedenen Systemen Uberflissig.

Der Regler, welcher Korrekturwerte aus den berechneten Offsetwerten erstellt, wurde sowohl lokal,
als auch mittels eines Python-Codes auf einem Computer erstellt. Dazu wurde eine serielle
Verbindung zwischen Computer und FPGA erstellt. Der Python-Code ermdoglicht zusatzlich das
Aufzeichnen von Offset Werten, sodass die Genauigkeit und Stabilitdt des Systems besser analysiert
werden konnten.

Bei der Umsetzung dieses Projektes auf einem Gigabit Ethernet Netzwerk missen die verschiedenen
PHYs der Systeme vorerst genauer analysiert werden, da dieses Projekt auf dem PHY ksz8041nl von
Micrel basiert, welcher nicht Gigabit Ethernet fahig ist. Ein anderes Verhalten der Ethernet Clock
Rekonstruktion kann die erstellte Implementation des Protokolls deutlich dndern und die
Genauigkeit beeinflussen.

Ein grosser Vorteil dieser Implementation liegt bei der Einfachheit des Reglers durch die Verwendung
desselben Clocksignals auf mehreren Systemen. Eine Korrektur ist somit nur einmalig bei der
Verbindung mit dem Netzwerk notig, im Gegensatz zu anderen Implementationen, bei welchen eine
standige Korrektur ausgefiihrt werden muss.
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Package List
LIBRARY icce:
USE fece.std_logic_1164.al;
USE ieee.numeric_std.all;
LIBRARY Common:
USE Common.Commont.b.all

Declarations
Pre User:
constant clockFrequency: positive := 66E6;
constant rs232BaudRate: positive 9600; button1Synch PPS
i i lock »
constant i2cBaudRate: posi e 50E3; (9
constant miimBaudRate: positive := 2500E3;

rgﬁets nch

constant miimRegAddressBitNb : positive : Common
constant miimDataBitNb : positive := 16; debouncer

15
counterBit\b = 18 ( positive )

constant sdramAddressBitNb: positive := 12;

constant sdramBankAddressBitNb: posi 1= 2; synchRxDV ethRxDV -
synchRxEr ethRxEr
ethRxClk o)
ethTxD ethRxClk o
ethTxEn resetSynch
erne
3 logicl | ethTxClk fg’“"hRX
» IogiCOQ dataBitNb = 8  ( positive )
ethCRS
ethCol ethMdC »
lethMdlo <= "0° when
ethMdloOut ethidioout ethMdlo
else "Z°; e

ethMdloln ethidiolIn
lethMdlio

else "17;

ethintrp

Common,
biinker

didkFrequency = 66e6  ( positive ) --in Hz
node =0 Cinteger )

o-logicl esetSynch UartTx »
esetSynch

o clock UartRx

eset n arallelPortLiner = parallelPortLineNb ( positive ) clock
— clockFrequency = clockFrequency ( positive ) O
rs23; e = rs23 e ( positive )
i2cBaudRate = i2cBaudRate ( positive )
ataBitNb =4 ( positive ) resetSynch '9)
[ 2 clock mi imBaudRate = miimBaudRate ( positive )
memAddressBitNb = memAddressBitNb ( positive )
memDataBitNb = memDataBitNb ( positive )
» clockEth o sdramAddressBitNb = sdramAddressBitNb ( positive )
sdramBankAddressBitNb = sdramBankAddressBitNb ( positive )
- ~fpga02” o ethRxClk
=5
=16
=1 ( positive )
ptpRole = "slave" ( string )

<company name> Project: <enter project name here>
Title: <enter diagram title here> <enter comments here>
Patn: Board/PTP_SLAVE/stuct
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Package List
LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.numeric_std.all;

LIBRARY Ethernet;
USE Ethernet etheretall;

LIBRARY PTP;
USE PTP.config.all;

Declarations
Ports:

buttonl

reset_rxClk
reset_txClk
uartRx
ees
ethidc
ethudIoout
othTxD
ethTxEn
ethTxEr
vartTx

Pre User:

constant rs232DataBitNb: positive
constant rs232FifoDept]

constant bramAddressBitNb: positive :

constant i2cDataBitNb: positive

std_ulogic
std_ulogic
std_ulogic
std_ulogic
: std_ulogic

std_ulogic
std_ulogic_vector (miiDataBitNb-1 DOWNTO 0)
+ std_ulogic

std utosic
e tosic

stdTulogic_vector (niiDataBitb-1 DOWNTO 0)
 std_ulogic

St uoatc
. st ulogic

positive

10;
constant i2cFifoDepth: positive := 8;

constant miimRegAddrBitNb : positive
constant miimFifoDepth : positive :

constant macAddressBitNb
constant ipAddressBitNb : positive
constant udpPortBitNb : positive
constant ethRamAddressBitNb : positive
constant ethRamDataBitNb : positive
constant ethFifoDataBitNb : positive

constant regOut_RegNb : positive

positive

4;

constant regIn RegNb : positive := 4;

constant regUDPPortID : positive := 2000;

Diagram Signals
SIGNAL PTPoffsetiano
SIGNAL PTPoffsetSec
SIGNAL UdpPortoutvalid
SIGNAL destIpaddr
SIGNAL destMachddr
SIGNAL destUdport
SIGNAL doneTsRx
SIGNAL doneTsTx
SIGNAL ethRxData
SIGNAL ethRxEmpty
SIGNAL ethRxRd
SIGNAL ethRx_address
STGNAL ethRu_t

+ signed (UInt32BitNb-1 DONNTO O)
signed (UInt48BitNb-1 DOWNTO 0)

std_ulogic

std_ulogic_vector (iphddressBitNb-1 DOWNTO 0)

: std_ulogic_vector (nachddressBitNb-1 DOWNTO 0)
std_ulogic_vector (udpPortBitNb-1 DONNTO 0)

¢ std ulogic

std_ulogic

+ std_ulogic_vector (ethFifoDataBitNb-1 DORNTO 0)

unsigned (ethRanAddressBitNb -1 DOWNTO 0)
a

SIGNAL ethRx_data

SIGNAL ethRx_startOfFram
SIGNAL ethRx_startOfFrame_rxClk :

SIGNAL ethTxData
SIGNAL ethTxFull
SIGNAL ethTuiiz
SIGNAL ethTx_address

SIGNAL ethTx_basehddress

SIGNAL ethTx_data
SIGNAL ethTx_endofFrame

SIGNAL ethTx_startOfFrame_txClk

SIGNAL ethTx_write
SIGNAL iphddress
SIGNAL isBroadcast
SIGNAL isMulticast
SIGNAL localNano
SIGNAL localSec
SIGNAL logicO
SIGNAL logicl
SIGNAL macaddress
SIGNAL miimRxData
SIGNAL miinRxEmpty
STGNAL mi imRxRd
SIGNAL milnTxAdds
SIGNAL miimTxData
STGNAL miinTxFull
SIGNAL milmTxRdiz
SIGNAL miimTxhr
SIGNAL reg_In_data
SIGNAL reg_In_en
SIGNAL reg_Out_data
SIGNAL reg_Out_e
SIGNAL sourceIPAddr
SIGNAL sourceMachddr
SIGNAL sourceUdpPort
SIGNAL syncTrigger
SIGNAL

DOMNTO 0)
¢ std ulogic vector (ethRamDataBLtNb-1 DOWNTO 0)
std_ulogic
std_ulogic
std_ulogic_vector (ethFifoDataBitNb-1 DONNTO 0)
: std_ulegic
std_ulogic
unsigned (ethRamAddressBitib-1 DOUNTO 0)
unsigned (ethRanAddressBitNb-1 DOUNTO 0
std_ulogic_vector (ethRamDataBitNb-1 DOWNTO 0)
: std_ulogic

std_ulogic
: std_ulogic
std_ulogic_vector (ipaddressBitNb-1 DORNTO 0)
: std ulogic

std_ulogi
: unsigned (UTnt32BitNb-1 DOWNTO 0)
: unsigned (UTnt4BBitNb-1 DOWNTO 0)

std_ulogic
+ std_ulogic

std ulogic vector (macAddressBitNb-1 DOUNTO 0)
: std_ulogic_vector (miimbataBitNb-1 DOHNTO 0)

std_ulogic
: std_ulogic

unsigned (miimPhyAddrBitNb-1 DOWNTO 0)
+ std_ulogic_vector (miimDataBitNb-1 DOWNTO 0)
: std_ulogic

std ulogic
: std_ulegic

req_type (regin_RegNb-1 DOWNTO 0)
: std ulogic vector (regln Reghb-1 DOWNTO 0)

req_type (regout_Regho-1 DOUNTO 0)
std_ulogic_vector (regOut_RegNb-1 DOWNTO 0)
std_ulogic_vector (1pAddressBitNb-1 DORNTO 0)
: std_ulogic_vector (nachddressBitNb-1 DOWNTO 0)
+ std_ulogic_vector (udpPortBitNb-1 DOWNTO 0)
std_ulogic

fgned (UInt32B5tNb-1 DORNTO D)

SIGNAL timestampRxSec
STGNAL

unsigned (UInt48BitNb-1 DONNTO 0)

SIGNAL

4 (UTnt32B1END-1 DOWNTO 0)
igned (u: -1 DoWNTO 0)

SIGNAL udpChecksumBrror
SIGNAL udpPortin
SIGNAL udpPortInvalid
SIGNAL udportout

Post User:

std_ulogic
std_ulogic_vector (udpPortBithb-1 DONNTO 0)
std_ulogic

: std_ulogic_vector (udpPortBitNb-1 DOWNTO 0)

Eth clock domain ‘

Main clock domain

ethRxD
ethRxDV
ethRxEr
ethRxClk

XD
ethTxEn
ethTxEr
ethTxClk

ethCRS
ethCol

el

ethRxEmpt

ethRxRd In_en
udpChecksumError In_data

Out_en

logic0

ethRx_startOfFrame.,

et X _DaseAddre ethIxPatg
m syncTrigger
udpPortin doneTsTx

ethTx_sta rtOfFramet ipAddress timestampTxSec

O
timestampTxNano

clog} macAddress

reset sourceUdpPort

gurce]PAd doneTsRx

--‘l d Sie=1nnle] S
Q MacA im [NDRX
Ethernet O

o T — -

uo isBroadcast NeStamPRXNAN0
oMbdressBitlls - sthRamAddressBitNb  ( positive )

ranDataBittb = ethRamDataditnb ( positive ) . )

niiDataBithb = miiDataBitb ( positive ) isMulticast

localSec

localNano
PTPoffsetSec

PIPQ etNano

udpPortInValid

clogk ©

UdpPortOutValid ethTxEn
reﬁt

Ethernet
udpFifo
U4

nmacAddressBithb = machddressBitlb ( positive )

ipAddressBithb = ipAddressBitib ( positive )

udpportaitnb udpportaitnb ( positive ) Ethernet

ramhddressBItNb - ethRanAddressBLtND  ( positive ) .

anDataBitNb = ethRamDataBithb ( positive ) udpApplication

fifopataditub = etheifopatamitb ( positive ) 125
machddressBtNb = macAddressBitNb ( positive )
iphddressBitNb = iphddressBitNb ( positive )
udpPortBitlh = udpPortBitNb ( positive )
FifoDataBithh = ethFifoDataBitNb  ( positive )
£ixedIpaddress = x"CORSGFOO" ( std_ulogic_vector (31 downto 0) )
bonjourliame = bonjourName ( string )
regin Regib = regIn ReaNb ( positive )
reqOut_Regib = regOuE_Reghb ( positive )
regUDPROrtId regUDPROrtId ( positive )
req DataBitib = CFG_reg DataBitib  ( positive )
req AIBLtND = CFG_reg AddrBitnb  ( positive )
ptpRole pepRol: ( stxing )




logicl .
IogicOO

miimTxAddr

ethMdC

mimIxRata

miimTxRdWr

miimTxFull

miimTxWr

miimRxData

miimRxEmpty

o clock

reset miimRxRd

O

miimRegAddressBitNb = 5 ( positive )
miimbataBitNb =16 ( positive )

Ethernet

miimFifo

122

niimphyadds = miinehyaddr ( positive )

niimPhyAddrBitNb = miimPhyAddrBitNb ( positive )

niimRegAddrBitNb = miimRegAddrBitNb ( positive )

miimDataBitNb = miimDataBitNb ( positive )

niimFifoDepth = miimFifoDepth ( positive )
- BaudRat: ( positive )




Eth clock domain Main clock domain

PPS

ethRx_startOfFrame_rxClk localSec
ethTx_startOfFrame_txClk localNano

O

pRXxSe
RRXNANo
doneTsRx

timestampTxNano
doneTsTx

syncTrigger
button1

udpPortOut
udpPortIn
udpPortInValid
UdpPortOutValid

o ethRxClk
reset_rxClk
o ethTxClk
reset txClk
ptpRole = pipRole { string )
UdpPOTtBLLND = udpPortBitND  ( positive )

PTP
TP
12

<company name> Project: <enter project name here>

Tite: <enter diagram title here> <enter comments here>
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Package List
USE fssesi_logie_1164a:
USE isos numeric_stdal:

LIBRARY Etheret;
USE Ethemetethomet.ai

LIBRARY PTP;
Use PTP contg
Decl
Ports:
Frrlocaln : ENB-1 DOWNTO 0)
PrPlocalsec : unsigned (UInt4EBitND-1 DOWNTO 0)
clock + std ulogic
ethrxEn + std_ulogic
isBroadeast + std_ulogic
ismulticast + std_ulogic
reg_out_data + req_type (regout_Reghib-1 DOWNTO 0)
reg_out_en + std_ulogic_vector (regout_Regb-1 DOWNTO 0)
reset + std_ulogic
sxpata + std_ulogic vector (£ifoDataBitib-1 DORNTO 0) < < <
rxEmpty std_ulogic
sendDiscardFrane + std_ulogic S S
sourceTpAdds std_ulogic_vector (ipAddressBithb-1 DOWNTO 0)
sourceMacaddr : std_ulogic vector (nacaddressBitib-1 DORNTO 0)
sourceldpport + std_ulogic_vector (udpPortBitNb-1 DONTO 0)
tinestampRxDone + std_ulogic
tinestampRutian + unsigned (UInt328itNb-1 DORNTO 0) Ethemet
tinestampRySac : unsigned (UInt48BitNb-1 DOWNTO 0) P udpData 1dpData udpData
tinestanpTxDone + std_ulogic P (e udfiDafaValid txFull udpDavfali txFull udpDgtavkalid txFull
i £ND-1 DOANTO 0) sdptomponenti - uc Costive )
-1 DOWNTO 0) € txWrEcho r txWrQotd rpadg i txWrBonjour
txFull + std ulogic
udpChecksumError ¢ std_ulogic rxSelecte xSelecte rxSele SelectedInst: )
udpPortin : sta_ulogic_vector (udpRortaLtiE-1 BOWNTO 0) . rxSelectedInstance(discardqom
errof tsetnanc + signed (UInc32BitNb-1 DOWNTO 0) d
PrROffsetsec : signed(UInt48BitNb-1 DOWNTO 0) sgf sgf jour
destIpaddr + std_ulogic_vector (ipAddrassBitb-1 DORNTO 0)
destUdpPort + std_ulogic_vector (udpPortBitNb-1 DOWNTO 0) ss so| so| ToAddr nurl
ipAddress + std_ulogic_vector (ipAddressBitlib-1 DOWNTO 0) X
macaddress, std_ulogic_vector (macAddressBitNb-1 DOWNTO 0) ddfe o ddrespQdrd 9| ddgresgBonjour
reg_In_data : reg_type(regin Regllb-1 DOWNTO 0) N N N | S
req 1nen + std_ulogic_vector (regln_Reqb-1 DOWNTO 0) qUestf echoJomporfentId) edquedt(quotpOfrhgpayComponentld) edquegt(bpnjpurCorgpoi
ard + std_ulogic f S S ;
- e ¢ eectoC pSelpctpdipst elpctfdif§stahc
e taer e isBroggcast (flock mponentld) &Iock cd(qyotd OfTheDayComp@au bgnjqurC

txData : std_ulogic_vector (fifoDataBitNb-1 DOWNTO 0) isMuII’F’ st o Cgeset d’eset Cgeset:

xir : std_ulogic =
udpPortout : std_ulogic_vector (udpPortBitNb-1 DOWNTO 0) udpChgcksumError = = =
ses - - Etnomet e Ethornet

udpAppiBorjour

us

« .
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positive i requDrEortIds facaddress <= xvmaaral" & xv39"
&

& std_ulogic_vector(
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SIGNAL destIpAddress + std_ulogic_vector (ipAddressEitNb-1 DOWNTO 0) o_unsigned (character'pos
SIGNAL destIphddressl std_ulogic_vector (ipAddressBitNb-1 DOWNTO 0) onjourNane (bonjourNane Length=
STGNAL destIpaddress? + std_ulogic_vector (ipAddressBitNb-1 DORNTO 0) ). 4

SIGNAL destIpaddress3 : std_ulogic vector (ipAddressBitb-1 DORNTO 0) & std_ulogic_vecto(

SIGNAL destIpaddressd : std_ulogic_vector (iphddressBitNb-1 DOWNTO 0)
SIGNAL destIphddressBonjour : std_ulogic_vector (iphddressBitNb-1 DOWNTO 0)
SIGNAL destIphddressDiscard : std_ulogic_vector (iphddressBitNb-1 DOWNTO 0)

o_unsigned(characterpos(

SIGNAL destIpaddressPTP : std_ulogic_vector (ipAddressBitb-1 DOWNTO 0)
SIGNAL destIphddressQotd : std_ulogic_vector (iphddressBitNb-1 DOWNTO 0)
SIGNAL destIphddressReg std_ulogic_vector (iphddressBithb-1 DORNTO 0)
SIGNAL destMachddress std_ulogic_vector (machddressBitNb=1 DOWNTO 0)
SIGNAL destMachddressl : std_ulogic_vector (nacAddressBitb-1 DOWNTO 0)
SIGNAL destMacddress2 + std_ulogic_vector (nacAddressBitib-1 DOWNTO 0)
SIGNAL destMachddress3 std_ulogic_vector (machddressBitNb-1 DOWNTO 0)
SIGNAL destMachddressd + std_ulogic_vector (nachddressBitlib-1 DOWNTO 0)

STGNAL Jour : std_ulogic_y -1 poWNTO 0)
SIGNAL destMacAddressDiscard : std_ulogic_vector (nacAddressBitlib-1 DONTO 0)

vector (nachddressBitNb-1 DOWNTO 0)

SIGNAL destMachddressPTE

tedInstance(echoComponentId) pctedInstance(quoteOfTheDayComponent! N
SIGNAL destachddressQotd ector (nachddressBitNb-1 DOWNTO 0) LctedInstance(bonjourC
SIGNAL destMachddressReg ¢ std_ulogic_vector (nachddressBitNb-1 DONTO 0)
SIGHAL destudprort . sta ulogsc_vector (xdpRortEitb-1 DORNIO 0) destM:
SIGNAL destUdpport2 std_ulogic_vector (udpPortRitNb-1 DORNTO 0)
SIGNAL destidprorts . std_ulogic_vector (upPOLtBitb-1 DONTO 0) dest]

udoPortOutl
destudoporc]
txwrl

SIGNAL destuUdpPortd : std_ulogic_vector (udpPortBitib-1 DOWNTO 0)
SIGNAL destUdpPortBonjour  : std_ulogic_vector (udpPOrtBitib-1 DOWNTO 0)
SIGNAL destUdpPortDiscard  : std_ulogic_vector (udpPortBitNb-1 DORNTO 0)
SIGNAL destUdpPortEcho + std_ulogic_vector (udpPortBitNb-1 DOWNTO 0)

"

L

STGNAL destudpFortotd + std_ulogic_vector (dpFortELtib-1 DORNTO 0) LxDatal

STONAL txpatal + std_wlogic_vector (£ifoDataditNb-1 DOWNTO 0) .

STGNAL txDataBonjous + std_ulogic_vector (£ifoDataBithb=1 DOWNTO 0) e e [ s e - o mekidreaith (ot §

SIGNAL txSelectedInstance std_ulogic_vector (1 T0 udpComponentNb) L L L
SIGNAL txiirReg : std_ulogic udpAppWrite

SIGNAL udpbata : std_ulogic_vector (fifoDataBitNb-1 DONNTO 0) u2

s e . S T

SIGNAL udpPortout2 + std_ulogic_vector (udpPortBitNb-1 DOWNTO 0)

SIGNAL udpPortoutd : std_ulogic_vector (udpPortBitib-1 DOWNTO 0)
SIGNAL udpPortoutd + std_ulogic_vector (udpPortBitNb-1 DOWNTO 0)
SIGNAL udpPortoutBonjour + std_ulogic_vector (udpPortBitNb-1 DOWNTO 0)
SIGNAL udpPortoutDiscard std_ulogic_vector (udpPortBitNb-1 DOWNTO 0)
SIGNAL udpPortOutEcho : std_ulogic_vector (udpPortBitib-1 DOWNTO 0)
SIGNAL udpPortOutPTE + std_ulogic_vector (udpPortBitNb-1 DOWNTO 0)
SIGNAL udpPortoutgotd + std_ulogic_vector (udpPortBitNb-1 DOWNTO 0)
SIGNAL udpPortoutReg std_ulogic_vector (udpPortBitNb-1 DOWNTO 0)

SIGNAL writeRequest : std_ulogic_vector(1 TO udpComponentlib)
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Package List
LIBRARY ces:

USE fese.std_logic_1164.al;
USE ieee.numeric_std.all;

LIBRARY Ethernet;

USE Ethemet ethemet.al;
Lﬁ?s‘;:::.{n s masterApplication: IF ptpRole = "master” or ptpRole = "masterSwitch" GENERATE slaveApplication: IF ptpRole = "slave" GENERATE
ol —————————————1 ————————————1
Declarations
Ports: 1 1
clock std ulogic M t 1 S|
iten s aster ave
i T ——— |
: | |
sourcerpaddress std ulogic_vector (ipAddressaithb-1 DOWNTO 0)
SourceMachddress ¢ std ulogic_vector (macAddressBitNb-1 DOWNTO 0)
tinestampRxbone Stdulogic” 1
tinestampRiiano unsvgned(mnt]?mtnb 1 DowNTO 0) l I
: unsigne -1 DONNTO 0)
messageTypeRx ncTrigger messageTypeRx syncTrigger
tinestampTxDone x udpData yneTrigg: 0 4 yneTrigg:
tinestanpTxNano GnsIgned (UInt3zB1tND-L DOWNTO 0)
unsigned (U -1 DOWNTO 0) .
ExFull std oaic udpDataValid

txSelectedInstance
ata

rxSelectedinstance

e u]bgvc vector (15 DOINTO 0)
-1 DONNTO 0) txSelectedlnstance
: uns)qned(UIntﬂSE)cNh 1 DOWNTO 0)

clockldentif

S3ic_vector (£ foDataBLtNb-1 DOWNTO 0) o e @l [0CaISEC
udpbatavalid st utogic
uap StdTulogic_vector (udpPortBitib-1 DORNTO 0) xSecond
destIphddress std_ulogic_veotor (ipiddressBitib-1 DOWTo o) readEn m e @l localNano O
descHachdarass StaTulogic vector (nacAddressBitNb-1 DOMNTO 0)
destudpport ulogic_vector (udpPOrtBitNb-1 DOWNTO 0) clock DXNanosecond Nanosecond,
Otsectans } Sioned (InE32aicNb 1 DOMITO
Feaden Sed ulogic reset
rxselectedinstance : std ulogic
SincTriga Stauogic .
txpata e vlogic veccor (i fopacasicib-d pomTO 0) ifoDataBItND positive
xir I
udpgortout o uloq)c vector (udpPOrtaitb-1 DONNTO 0) PTP
wiitensquest Starig PTPReceive
Pre User: 1
conehant buuinace: real o= 15200,
constant. clockFrequency: real 6.086; I
m timestampTxDor
S1GNAL chckIdeanLy 82 logte_vactor (79 oomiTo 0) 4@ timestampTxDone messageTvocTx
SIGNAL donel std_ulo O
roune friar et St ulogie_vector (15 DORNTO 0) el e @l timestampTxNano
SIGNAL flagFieldTx std_ulogic_vector (L5 DOWNTO 0) Ol e
SIGNAL messageTypeRx ¢ std ulogic_vector (3 DOMNTO 0) e @
SIGNAL messageTypeTx stdulogic vector 3 boWo 0} timestampTxSec LSecond
SIGNAL portNumber staulogic_vector (15 DOAVIO O I
2 B0 1) )
rxSecons unsigne: nf i timestampRxDor
S s w ned 3351 cNb-1 DOWMNTO 0) timestampRxDone o\ STl —
sendetpFrane sc9_uiost

SIGNAL txSecond O mllockidenti timestampRxSe o)

aodN

0 sendPtpFrame

offsetSec O

ioDa positive

PTPSend
u_2
sourceUdpPort
sourcelpAddress

sourceMacAddress

destlpAddress

destMacAddress

ethTxEn . LliTxEn

oereceamstance <=

udpPortin - se—— !’ When to_integer( b B Selectedinstance

[ imactaspeorii = fo
tpPorid
else 0 O—1

lestUdpPort <= jeb1

poge veeetns, | [ Iore I pTP

es(UngonEexg(h)), 1 ApplicationMaster 1 ApplicationSlave

idpPortOut <= P ) destUdpPort u_o u_3

td_ulogic_vector( I I

igned(ptpPortid, | rm— udpPortBitNb 16 ( positive ) udpPortBitNb 16 ( positive )

o_unsigned(pipPort udpPortOut ipAddressBitNb = 32 (positive) ipAddressBitNb = 32 (positive)
I macAddressBitNb = 48 ( positive ) I macAddressBitNb = 48 ( positive )
I ptpPortld = ptpPortld  ( positive ) I ptpPortld = ptpPortld  ( positive )
I *—. offsetSec I
I _I—-. offsetNano I
(A ——— S i
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Package List
LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.numeric_std.ALL;
LIBRARY PTP;
USE PTP.config.all;

» localSec
» localNano sendPtpFramg

localNano

Declarations

Ports: doneRx ag
clock : std ulogic
doneRx : std_ulogic e ddEC RERX eQ
TsR: H logi i
qonetorx sta_utogie flagFieldRx txSecond
doneTsTx : std_ulogic
flagFieldRx : std_ulogic_vector (15 DOWNTO 0) sequencelDRx txNanosecond
localNano : unsigned (UInt32BitNb-1 DOWNTO 0) PTP .
localSec : unsigned (UInt48BitNb-1 DOWNTO 0) syncControI » rxSecond clockIdentit
messageTypeRx : std_ulogic_vector (3 DOWNTO 0) U1l
nii txen . std ulogic - rxNanosecond portNumber
reset : std_ulogic .
rxNanosecond : unsigned (UInt32BitNb-1 DOWNTO 0) timeout
rxSecond : unsigned (UInt48BitNb-1 DOWNTO 0) .
sequenceIDRx : std_ulogic_vector (15 DOWNTO 0) dOneTSRX S nCTrIer
sourceIPAddr : stdiulog}civector(1pAddressE1FNb—1 DOWNTO 0) timestampRxSec
sourceMacAddr : std_ulogic_vector (macAddressBitNb-1 DOWNTO 0)
sourceUdpPort : std_ulogic_vector (udpPortBitNb-1 DOWNTO 0) timestampRxNano
timestampRxNano : unsigned(UInt32BitNb-1 DOWNTO 0)
timestampRxSec : unsigned(UInt48BitNb-1 DOWNTO 0)
timestampTxNano : unsigned(UInt32BitNb-1 DOWNTO 0) doneTSTX
timestampTxSec : unsigned(UInt48BitNb-1 DOWNTO 0)
clockIdentity : std_ulogic_vector (79 DOWNTO 0) timestampTxSec
destIpAddr : std_ulogic_vector (ipAddressBitNb-1 DOWNTO 0) .
destMacAddr : std_ulogic_vector (macAddressBitNb-1 DOWNTO 0) PTP . (1] amp I XNaNo
flagFieldTx : std_ulogic_vector (15 DOWNTO 0) masterTimeoutControl
messageTypeTx : std_ulogic_vector (3 DOWNTO 0)
portNumber : std_ulogic_vector (15 DOWNTO 0)
sendPtpFrame : std_ulogic dataValid sourceMacAddr
sequenceIDTx : std_ulogic_vector (15 DOWNTO 0) atavall sourceIPAddr
syncTrigger : std_ulogic
txNanosecond : unsigned (UInt32BitNb-1 DOWNTO 0) 0
txSecond : unsigned (UInt48BitNb-1 DOWNTO 0)
Pre User:
Diagram Signals:
SIGNAL dataValid : std_ulLogic
SIGNAL ethBusy : std_ulogic O startSync
SIGNAL startSync H std_ulong.c o timeOUt deStIAddr
SIGNAL state : std_ulogic_vector (3 DOWNTO 0)
SIGNAL timeout : std_ulogic PTP O ethBus destiMlacAdd

busyNetworkControl o

dataValid o

udpPortBitNb = udpPortBitNb ( positive )
ipAddressBitNb pAddressBitNb  ( positive )
macAddressBitNb = macAddressBitNb  ( positive )

Pif_vprtld = ptpPortld ( positive )
MasterFSM
u_o
A Project:
HES-SO Valais el
Title: |Application Maitre Base de temps pour systéemes
Path: PTP/ApplicationM uct s o
distribués
Edited: by samuel.stucky on 22 juin 2015




Global Actions
Pre Actions:
Post Actions:

Package List
LIBRARY ieee;

Concurrent Statements

sendPtpFrame <= sendPTP;

USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.numeric_std.ALL;

LIBRARY PTP;
USE PTP.config.all;

clock [c T >rising_edge(clock)

resefr [ >

reset="'1"

state_cld <= X"5";

if ethBusy ='0' then
messageTypeTx_cld <= Delay_Resp;
flagFieldTx_cld <= flags;
txSecond_cld <= timeStampRxSec;
txNanosecond_cld <= timeStampRxNano;
sequencelDTx_cld <= sequenceldRx;
destMacAddr_cld <= sourceMacAddr;
destlpAddr_cld <= sourcelPAddr;
sendPtp <="1";

end if;

Architecture Declarations

unsigned(sequencel

dRx) = (currentSequld-1)

‘ doneRx ='1" and messageTypeRx = Delay_Req

Signal Status
SIGNAL
clockIdentity
state
destIpAddr
destMacAddr
flagFieldTx
messageTypeTx
portNumber
sequenceIDTx
syncTrigger
txNanosecond
txSecond
sendPtp
currentSequld
flags
sendPtpFrame

State Register Statements

Process Declarations

MODE DEFAULT RESET SCHEME .
ouT (others => '0") COMB Clocked Process:
ouT (others => '0") (others => '0') CLKD Output Process:
OuT X"FFFFFFFE" CLKD
ouT X"FFFFFFFFFFFF" CLKD
ouT (others => '0') CLKD
ouT (others => '0') CLKD
ouT (others => '0") COMB
ouT (others => '0') CLKD
ouT "o’ o' CLKD
ouT (others => '0') CLKD
ouT (others => '0') CLKD
LOCAL o’ o' CLKD
LOCAL (others => '0') CLKD
LOCAL X"0200" COMB
ouT COMB

currentSequld <= (others =>'0");
messageTypeTx_cld <= (others =>'0');
flagFieldTx_cld <= (others =>"'0");
txSecond_cld <= (others =>'0');
xNanosecond_cld <= (others =>"'0");
sequencelDTx_cld <= (others =>'0");
state_cld <= X"0";

state_cld <= X"1";

startSync ='1"

if ethBusy ='0' then

messageTypeTx_cld <= Sync;
flagFieldTx_cld <= flags;
txSecond_cld <= sec;
txNanosecond_cld <= nano;

sequencelDTx_cld <= std_ulogic_vector(currentSequld);

destMacAddr_cld <= X"FFFFFFFFFFFF";
destlpAddr_cld <= X"FFFFFFFF";
sendPtp <='1";

end if;
state_cld <= X"2";

“currentSequld <= currentSequild + 1;

sendPtp ="'

1

‘ timeout ='1" or startSync = '1"'

sendPtp

sendPtp

state_cld <
if ethBusy ='0' thel

messageTypeTx_cld <= Follow_Up;
flagFieldTx_cld <= flags;

txSecond_cld <= timeStampTxSec;
txNanosecond_cld <= timeStampTxNano;
sequencelDTx_cld <= std_ulogic_vector(currentSequld - 1);

sendPtp <='1";
end if;
. Project:
HES-SO Valais 4—‘
Title: |Application maitre FSM Base de temps pour systémes
Path: PTP/MasterFSM/fsm d iS trl bUéS
Edited: by samuel.stucky on 22 juin 2015




Global Actions Concurrent Statements Architecture Declarations

Pre Actions:
Post Actions:

Package List
LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.numeric_std.ALL;
LIBRARY PTP;
USE PTP.config.all;

clock [¢ T >rising_edge(clock) |

° L > init

reset ="1'
resetlr | >——— — > init

state = X"4"

Signal Status State Register Statements Process Declarations
SIGNAL MODE DEFAULT RESET SCHEME Clocked Process:
timeout ouT '0! '0! CLKD .
tempS LOCAL (others => '0') CLKD OUtPUt Process:
tempN LOCAL (others => '0') CLKD

timeoutValue LOCAL X"o3" X"o3" CLKD

state /= X"4"

((sec-tempS)>= timeoutValue) and nano >= tempN

tempS <= sec;
>tempN <= nano;

Project:

HES-SO Valais
Title: Timeout FSM
Path: PTP/masterTimeoutControl/fsm
Edited: by samuel.stucky on 15 juin 2015

Base de temps pour systémes
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Global Actions Concurrent Statements

Pre Actions:
Post Actions:

Package List
LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.numeric_std.ALL;

LIBRARY PTP;
USE PTP.config.all;

clock [C T >rising_edge(clock)

resetil >

reset ='1'

[ > init

—{ > init

Architecture Declarations Signal Status

SIGNAL MODE DEFAULT RESET
startSync OouT ‘0" 'o!’
tempSec LOCAL (others =>
tempNano LOCAL (others =>
syncInterval LOCAL X"o2" X"o2"

tempSec <= (others =>"'0");
tempNano <= (others =>'0");

tempSec <= sec;
4
tempNano <= nano;

state /= X"1" state = X"1"

waitSync

o
!

State Register Statements

)
)

Process Declarations

EEEEME Clocked Process:
CLED Output Process:
CLKD
CLKD

(sec - tempSec)>= synclinterval and nano >= tempNano

genSync
tartSync_cld <="'1/,

Project:

Base de temps pour systémes

HES-SO Valais
Title: Synchronisation FSM
Path: PTP/syncControl/fsm
Edited: by samuel.stucky on 15 juin 2015
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Global Actions Concurrent Statements

Pre Actions:
Post Actions:

Package List
LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.numeric_std.ALL;

LIBRARY PTP;
USE PTP.config.all;

clock [C T >rising_edge(clock)

resetil >

reset ='1'

[ > init

—{ > init

Architecture Declarations Signal Status

SIGNAL MODE DEFAULT RESET
startSync OouT ‘0" 'o!’
tempSec LOCAL (others =>
tempNano LOCAL (others =>
syncInterval LOCAL X"o2" X"o2"

tempSec <= (others =>"'0");
tempNano <= (others =>'0");

tempSec <= sec;
4
tempNano <= nano;

state /= X"1" state = X"1"

waitSync

o
!

State Register Statements

)
)

Process Declarations

EEEEME Clocked Process:
CLED Output Process:
CLKD
CLKD

(sec - tempSec)>= synclinterval and nano >= tempNano

genSync
tartSync_cld <="'1/,

Project:

Base de temps pour systémes

HES-SO Valais
Title: Synchronisation FSM
Path: PTP/syncControl/fsm
Edited: by samuel.stucky on 15 juin 2015
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Package List

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.numeric_std.ALL;

localSec

localNano sendPtpFrame

nnis ddeE RE
Declarations

doneRx agFi X

Ports:

clock : std ulogic

— R
doneRx : std_ulogic messageTypeRX sequencelDTX
donetskix ¢ std_ulogic flagFieldRx txSecond
doneTsTx : std ulogic
flagFieldRx std_ulogic_vector (15 DOWNTO 0) sequencelDRXx txNanosecond
localNano : unsigned (UInt32BitNb-1 DOWNTO 0) .
localSec : unsigned (UInt48BitNb-1 DOWNTO 0) rXSecond C|0Ck1dent|t
mt??sageTypeRx stdiulog%civector(S DOWNTO 0) rxNanosecond DortNumber
mii_txen std_uLogic
reset : std ulogic
rxNanosecond : unsigned(UInt32BitNb-1 DOWNTO 0)
rxSecond : unsigned (UInt48BitNb-1 DOWNTO 0) .
sequenceIDRx std_ulogic_vector (15 DOWNTO 0) PlTP Ti C | doneTsRx syncTrigger »
sourceIPAddr std_ulogic_vector (ipAddressBitNb-1 DOWNTO 0) slaveTimeoutContro imestampRXxSe
sourceMacAddr std_ulogic_vector (macAddressBitNb-1 DOWNTO 0) U_z .
sourceUdpPort std_ulogic_vector (udpPortBitNb-1 DOWNTO 0) timestampRxNa
timestampRxNano : unsigned(UInt32BitNb-1 DOWNTO 0) dataValld State @)
timestampRxSec : unsigned(UInt48BitNb-1 DOWNTO 0)
timestampTxNano : unsigned(UInt32BitNb-1 DOWNTO 0) doneTsTx destIpAddr
timestampTxSec : unsigned(UInt48BitNb-1 DOWNTO 0) :
calcOffsetNano : signed(UInt32BitNb-1+4 DOWNTO 0) timestampTxSeq destMacAddr
calcOffsetSec signed (UInt48BitNb-1+4 DOWNTO 0)

timestampTxNa

clockIdentity std_ulogic_vector (79 DOWNTO 0)
delayN : signed (UInt32BitNb-1+4 DOWNTO 0) offsetSec »
delayS : signed (UInt48BitNb-1+4 DOWNTO 0)
destIpAddr : std ulogic vector (ipAddressBitNb-1 DOWNTO 0) offsetNano »
destMacAddr std:ulogic:vector(macAddressEith—l DOWNTO 0) PTP sourceMacAddr
drift : signed(UInt32BitNb-1 DOWNTO O0)
flagFieldTx std_ulogic_vector (15 DOWNTO 0) busyNetworkControI
messageTypeTx std ulogic vector (3 DOWNTO 0) U_3 drlft
offsetNano : signed (UInt32BitNb-1 DOWNTO 0) »
offsetSec : signed(UInt48BitNb-1 DOWNTO 0) E}?‘ >
portNumber H std_ulogic_vector(l5 DOWNTO 0) 4
sendPtpFrame : std_ulogic t25 »
sequenceIDTx std ulogic_vector (15 DOWNTO 0) . LZM »
syncTrigger : std ulogic O timeout t3
tln : unsigned (UInt32BitNb-1 DOWNTO 0) ethBUS t.'sa >
tls : unsigned (UInt48BitNb-1 DOWNTO 0) O B
t2n : unsigned (UInt32BitNb-1 DOWNTO 0) t4s »
t2s : unsigned (UInt48BitNb-1 DOWNTO 0) 4n —4
t3n : unsigned (UInt32BitNb-1 DOWNTO 0)
t3s : unsigned (UInt48BitNb-1 DOWNTO 0) caIcOffstho
td4n : unsigned (UInt32BitNb-1 DOWNTO 0) et I COTIOCLOCS
tés : unsigned (UInt48BitNb-1 DOWNTO 0) dela
txNanosecond : unsigned (UInt32BitNb-1 DOWNTO 0) delavN\
txSecond : unsigned (UInt48BitNb-1 DOWNTO 0) O

Diagram Signals:
SIGNAL datavalid : std_uLogic O
SIGNAL ethBusy : std_ulogic —
SIGNAL state std_ulogic_vector (3 DOWNTO 0) =
SIGNAL timeout : std_ulogic udpPortBitNb = 16  ( positive ) PTP

ipAddressBitNb = 32  ( positive )
macAddressBitNb = 48  ( positive )

SlaveTxtFSM

u_1
. Project:
HES-SO Valais
Title: | Application Esclave Base de temps pour systémes
Path: PTP/ApplicationSlave/struct

distribués

Edited: by samuel.stucky on 19 juin 2015
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-- VHDL Architecture TDSlave.SlaveTxtFSM.rtl

-- Created:
- by - drozjl.UNKNOWN (WE4136)
- at - 12:48:11 01.07.2012

-- using Mentor Graphics HDL Designer(TM) 2009.2 (Build 10)

-— Cette machine d"état a été générée a partir du bloc SlaveFSM
-- du projet TDSlave. Le texte généré a été copié dans ce composant
-— de maniére a pouvoir modifier le code généré.

ARCHITECTURE rtl OF SlaveTxtFSM IS
-— Architecture Declarations
SIGNAL currentSequld : unsigned(SequenceldRx"range);
SIGNAL flags : std ulogic vector(flagFieldRx"range);
SIGNAL oldT1l : Timestamp;
SIGNAL oldT2 : Timestamp;
SIGNAL sendPtp : std ulogic;
SIGNAL t1 : Timestamp;
SIGNAL t2 : Timestamp;
SIGNAL t3 : Timestamp;
SIGNAL t4 : Timestamp;
SIGNAL tempTl : Timestamp;
SIGNAL tempT2 : Timestamp;
SIGNAL tempT3 : Timestamp;

TYPE STATE_TYPE IS (
init,
waitSync,
waitFollowUp,
sendDelayReq,
waitDelayResp,
computel,
compute2,
compute3,
updateClock,
tempO

)

-— Declare current and next state signals
SIGNAL current_state : STATE_TYPE;
SIGNAL next_state : STATE_TYPE;

-— Declare any pre-registered internal signals

SIGNAL flagFieldTx _cld : std _ulogic_vector (15 DOWNTO 0);
SIGNAL messageTypeTx_cld : std ulogic _vector (3 DOWNTO 0);
SIGNAL sequencelDTx_cld : std ulogic vector (15 DOWNTO 0);
SIGNAL state_cld : std ulogic vector (3 DOWNTO 0);

SIGNAL syncTrigger_cld : std_ulogic ;

SIGNAL txNanosecond cld : unsigned (UInt32BitNb-1 DOWNTO 0);
SIGNAL txSecond cld : unsigned (UInt48BitNb-1 DOWNTO 0);

BEGIN

clocked _proc : PROCESS (
clock,



60 reset

61 )

62 constant margeBit : positive 1= 4;

63 variable tempDelayS: signed(47+margeBit downto 0);

64 variable tempDelayN: signed(3l+margeBit downto 0);

65 variable offsetSecCalc: signed(47+margeBit downto 0);

66 variable offsetNanoCalc: signed(31l+margeBit downto 0);

67 e

68 BEGIN

69 IF (reset = "1%) THEN

70 current_state <= iInit;

71 -— Default Reset Values

72 flagFieldTx_cld <= (others => "0%);

73 messageTypeTx _cld <= (others => "0%);

74 sequencelDTx_cld <= (others => "0%);

75 state_cld <= (others => "0%);

76 syncTrigger_cld <= "07;

77 txNanosecond_cld <= (others => "0%);

78 txSecond_cld <= (others => "0%);

79 currentSequld <= (others => "0%);

80 oldTl <= ((others => "0"),(others => "0%));

81 oldT2 <= ((others => "0"),(others => "0%));

82 sendPtp <= "07;

83 tl <= ((others => "0"),(others => "0%));

84 t2 <= ((others => "0"),(others => "0%));

85 t3 <= ((others => "0"),(others => "0%));

86 t4 <= ((others => "0%),(others => "0%));

87 tempTl <= ((others => "07),(others => "0%));

88 tempT2 <= ((others => "0"),(others => "0%));

89 tempT3 <= ((others => "0%),(others => "07%));

90 ELSIF (rising_edge(clock)) THEN

91 current_state <= next_state;

92 -— Default Assignment To Internals

93 sendPtp <= "0";

94 state _cld <= (others => "0%);

95 syncTrigger_cld <= "0";

96

97 -— Combined Actions

98 CASE current_state IS

99 WHEN Init =>

100 state_cld <= X"0";

101 messageTypeTx _cld <= (others => "0%);

102 flagFieldTx_cld <= (others => "0%);

103 txSecond_cld <= (others => "0%);

104 txNanosecond_cld <= (others => "0%);

105 sequencelDTx_cld <= (others => "0%);

106 WHEN waitSync =>

107 state _cld <= X"1";

108 IF (doneRx = "1" and messageTypeRx = Sync) THEN

109 currentSequld <= unsigned(sequenceldRx);

110 tempT2.secondsField <= timestampRxSec;

111 tempT2.nanosecondsField <= timestampRxNano;

112 END IF;

113 WHEN waitFollowUp =>

114 state_cld <= X"2"";

115 IF ((doneRx = "1" and messageTypeRx = Follow_Up) AND (unsigned(
sequenceldRx) = currentSequld)) THEN

116 tempTl.secondsField <= rxSecond;

117 tempTl.nanosecondsField <= rxNanosecond;
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ELSIF (doneRx = "1" and messageTypeRx = Follow_Up) THEN

END IF;
WHEN sendDelayReq =>

state _cld <= X"3";

if ethBusy = "0" then
messageTypeTx _cld <= Delay_Req;
flagFieldTx_cld <= flags;
txSecond_cld <= sec;
txNanosecond_cld <= nano;

sequencelDTx_cld <= std ulogic_vector(currentSequld);

sendPtp <= "1°%;

end if;

WHEN waitDelayResp =>

state _cld <= X"4";

if doneTsTx = "1° then
tempT3.secondsField <= timestampTxSec;
tempT3.nanosecondsField <= timestampTxNano;

end if;

IF ((doneRx = "1* and messageTypeRx = Delay Resp) AND (unsigned(

sequenceldRx) = currentSequld)) THEN

tl <= tempTl;

t2 <= tempT2;

t3 <= tempT3;

t4.secondsField <= rxSecond;
t4_.nanosecondsField <= rxNanosecond;
oldT1l <= t1;

oldT2 <= t2;

ELSIF (doneRx = "1" and messageTypeRx = Delay Resp) THEN

END IF;
WHEN computel =>

-— assign timestamp outputs

tls <= tl.secondsField;
tln <= tl.nanosecondsField;
t2s <= t2.secondsField;
t2n <= t2.nanosecondsField;
t3s <= t3.secondsField;
t3n <= t3.nanosecondsField;
t4s <= t4.secondsField;
t4n <= t4.nanosecondsField;

state _cld <= X"'5";

- tempDelayS := signed( resize(t2.secondsField,

t2.secondsField” length + margeBit)

resize(tl.secondsField, tl.secondsField®length + margeBit)

resize(t4.secondsField, t4.secondsField®length + margeBit)

resize(t3.secondsField, t3._.secondsField®length + margeBit)

-— tempDelayN := signed( resize(t2.nanosecondsField,

t2_nanosecondsField®length + margeBit)
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if tempDelayN < O then
tempDelayN := tempDelayN
tempDelayS := tempDelayS
elsif tempDelayN >= 1e9 then
tempDelayN := tempDelayN
tempDelayS := tempDelayS
end if;

if tempDelayS(0) = "1° then
tempdelayN := tempdelayN
end if;

resize(tl.nanosecondsField, tl_.nanosecondsField®length + margeBit)
resize(t4.nanosecondsField, t4.nanosecondsField®length + margeBit)

resize(t3.nanosecondsField, t3.nanosecondsField®length + margeBit)

);

-— >= or > ??

tempDelayS := shift_right(tempDelayS,1);
tempDelayN := shift_right(tempDelayN,1);

delayS <= tempDelays;
delayN <= tempDelayN;

WHEN compute2 =>

WHEN compute3 =>
signed(resize(t3.secondsField, t3.secondsField"length + margeBit));

offsetSecCalc := signed(
resize(t2.secondsField, t2.
secondsField®length + margeBit)
- resize(tl.
secondsField, til.
secondsField*®
length + margeBit
DX

offsetNanoCalc := signed(
resize(t2.nanosecondsField,

t2_nanosecondsField®length +

margeBit)
- resize(tl.
nanosecondsField,
tl.
nanosecondsField*
length + margeBit
));

offsetSecCalc := offsetSecCalc -
signed(resize(t4.secondsField, t4
-secondsField"length + margeBit));
offsetNanoCalc := offsetNanoCalc
- signed(resize(t4.
nanosecondsField, t4.
nanosecondsField® length +
margeBit));

offsetSecCalc := offsetSecCalc +

offsetNanoCalc := offsetNanoCalc
+ signed(resize(t3.



nanosecondsField, t3.
nanosecondsField® length +

margeBit));
203
204 -— 1f nanos are less then O or greater then 1e9 adjust them and
adjust secs too
205
206 iT offsetNanoCalc < 0 then
207 offsetNanoCalc := offsetNanoCalc + ;
208 offsetSecCalc := offsetSecCalc - 1;
209 elsif offsetNanoCalc > then
210 offsetNanoCalc := offsetNanoCalc - ;
211 offsetSecCalc := offsetSecCalc + 1;
212 end if;
213
214 -— 1f sec are odd add 1e9 to ensure the division by 2 works
215
216 if offsetSecCalc(0) = 1" then
217 offsetNanoCalc := offsetNanoCalc + ;
218 end if;
219
220 -- divide by 2
221
222 offsetNanoCalc := shift _right(offsetNanoCalc,1);
223 offsetSecCalc := shift right(offsetSecCalc,1);
224
225 offsetSec <= resize(offsetSecCalc, offsetSec”length);
226 offsetNano <= resize(offsetNanoCalc, offsetNano®length);
227
228 calcOffsetSec <= resize(offsetSecCalc, calcOffsetSec”length);
229 calcOffsetNano <= resize(offsetNanoCalc, calcOffsetNano®length);
230
231
232 WHEN updateClock =>
233 state_cld <= X"6"";
234 syncTrigger_cld <= "1°7;
235 WHEN OTHERS =>
236 NULL;
237 END CASE;
238 END IF;
239 END PROCESS clocked _proc;
240
241 e
242 nextstate proc : PROCESS (
243 currentSequld,
244 current_state,
245 doneRx,
246 messageTypeRx,
247 sendPtp,
248 sequencelDRx,
249 timeout
250 )
251 e
252 BEGIN
253 CASE current_state IS
254 WHEN init =>
255 next_state <= waitSync;
256 WHEN waitSync =>

257 IF (doneRx "1® and messageTypeRx = Sync) THEN
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next _state <= waitFollowUp;
ELSE
next_state <= waitSync;
END IF;
WHEN waitFollowUp =>
IF ((doneRx = "1" and messageTypeRx = Follow_Up) AND (unsigned(
sequenceldRx) = currentSequld)) THEN
next _state <= sendDelayReq;
ELSIF (doneRx = "1" and messageTypeRx = Follow_Up) THEN
next_state <= waitSync;
ELSIF (timeout = "1") THEN
next _state <= waitSync;
ELSE
next _state <= waitFollowUp;
END IF;
WHEN sendDelayReq =>
IF (sendPtp = "1%) THEN
next_state <= tempO;
ELSE
next state <= sendDelayReq;
END IF;
WHEN waitDelayResp =>
IF ((doneRx = "1* and messageTypeRx = Delay Resp) AND (unsigned(
sequenceldRx) = currentSequld)) THEN
next_state <= computel;
ELSIF (doneRx = "1 and messageTypeRx = Delay_ Resp) THEN
next_state <= waitSync;
ELSIF (timeout = "1") THEN
next_state <= waitSync;
ELSE
next_state <= waitDelayResp;
END IF;
WHEN computel =>
next_state <= compute2;
WHEN compute2 =>
next_state <= compute3;
WHEN compute3 =>
next _state <= updateClock;
WHEN updateClock =>
next _state <= waitSync;
WHEN tempO =>
IF (sendPtp = "0") THEN
next_state <= waitDelayResp;
ELSE
next_state <= tempO;
END IF;
WHEN OTHERS =>
next _state <= iInit;
END CASE;
END PROCESS nextstate proc;

-— Default Assignment
clockldentity <= (others => "0%);
portNumber <= (others => "0%);

-— Default Assignment To Internals
flags <= X"0200";

—-- Concurrent Statements
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-- Clocked output assignments
flagFieldTx <= flagFieldTx cld;
messageTypeTx <= messageTypeTx_cld;
sequencelDTx <= sequencelDTx_cld;
state <= state cld;

syncTrigger <= syncTrigger_cld;
txNanosecond <= txNanosecond_ cld;
txSecond <= txSecond _cld;
sendPtpFrame <= sendPTP;
destlpAddr <= sourcelPAddr;
destMacAddr <= sourceMacAddr;

END ARCHITECTURE rtl;



Global Actions
Pre Actions:
Post Actions:

Package List
LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.numeric_std.ALL;
LIBRARY PTP;
USE PTP.config.all;

Concurrent Statements

clock [ T >rising_edge(clock) |

[ reset="1 |
resetli T >——

[ > init

— > init

Architecture Declarations

state = X"2"

tempS <= sec;
>tempN <= nano;

Signal Status

SIGNAL MODE
timeout ouT

tempS LOCAL
tempN LOCAL

timeoutValue LOCAL

State Register Statements

DEFAULT RESET
o o
(others => '0")
(others => '0")
xno2n xno2n

SCHEME
CLKD
CLKD
CLKD
CLKD

state = X"4"

state /= X"2"

state /= X"4"

((sec-tempS)>= timeoutValue) and nano >= tempN

©

Process Declarations
Clocked Process:
Output Process:

tempS <= sec;
tempN <= nano;

((sec-tempS)>= timeoutValue) and nano >= tempN

HES-SO Valais

Title:

Timeout Esclave FSM

Path:

PTP/slaveTimeoutControl/fsm

Edited:

by samuel.stucky on 15 juin 2015

Project:

Base de temps pour systemes
distribués




Global Actions Concurrent Statements
Pre Actions:

Post Actions:

Package List
LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;
USE ieee.numeric_std.ALL;
LIBRARY PTP;

USE PTP.config.all;

clock [ T >rising_edge(clock) |

L > init

o
resetli > '°°° — > init

Architecture Declarations
constant tToWait:positive :=

counter <= (others =>'0");

ethBusy_cld <="0";

Signal Status

State Register Statements

Process Declarations

sendPtpFrame = "1'

634; SIGNAL  MODE DEFAULT RESET SCHEME Clocked Process:
ethBusy OUT "1 1 CLKD Outout P K
counter LOCAL (others => '0') CLKD utput Process:

v counter >= tToWait
idle \4 / waitT counter <= counter + 1,
dataValid ='0'
A\
waitTx beginTx |counter <= (others =>'0");
dataValid = "1
. Project:
HES-SO Valais )

Title:

Network Control FSM

Path:

PTP/busyNetworkControl/fsm

Base de temps pour systémes

Edited:

by samuel.stucky on 22 juin 2015

distribués




Package List

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.ALL;
USE ieee.numeric_std.ALL;
LIBRARY Etheret;

USE Ethenet etheret ALL;
LIBRARY PTP;
USE PTP.configall;
Declarations
Ports:
d (UInt3283 ENb=1 DOWNTO 0)
a(u: -1 DOWNTO 0)
clock std_ulogic
ethRxClk std_utogic
ethTxClk std ulogic
reset std_ulogic
esetTis std_logic

CxStartotfrane_rclk  © st ulogic
i iegie
CStarcoferane_cclk  © std ulogic
= s
saptortin StaTulogic_vector (udpPortBitib-1 DOWNTO 0)
udprortinvalia St utogic
St £EATS3E vector (udpportaitb-1 bowimo 0)
sdpFortoutvalid staTulogic
Pes_ athclk staTulogic
o Statnogic
donerers X
et EheTined (Uintazeitib-1 boWNIO 0) -
Locatsee unsigned (VINt4GBAtND-1 DOWNTO 0) -
. {3ned (IInt 281 thb-1 DOMNTO 0)
tinestampRases Unsidned (UIntditb-1 DOWNTO 0)
UTnca28i -1 DoWNTO 0)
tinestanpixSec Uneigned (UInt48B1tND-1 DOWNTO 0)
vt | Stavioaie
Pre User:

constant ptpPortld : positive
Diagram Signals:

319;

L corrin : std_ulogic
SIGNAL corrEn_ethClk : std_ulogic

SIGNAL corrENano sighed (UInt32BLEND-1 DOWNTO 0)
SIGNAL corrfNano_ethClk signed (UInt32BitNb-1 DOWNTO 0)
SIGNAL corrNano signed (UInt32BitNb-1 DOWNTO 0)

SIGNAL corrNano_ethClk
SIGNAL corrSec

signed (UInt32Bithb-1 DOWNTO 0)
signed (UIntdgBitNb-1 DOWNTO 0)
5igned (UInt4gBitND-1 DOWNTO 0)

SIGNAL doneTsTx_ethCl| std_ulogic
SIGNAL endofFrame_ethClk std ulogic
SIGNAL ethClk : std_ulogic

unsigned (UInt3281tNb-1 DOUNTO 0)
unsigned (ULntd8BitNb-1 DOANTO 0)

SIGNAL readTxUdpPort std_ulogic
SIGNAL resetTime_ethClk std_ulogic
SIGNAL reset_et} std ulogic
SIGNAL startOfFrame_ethClk std_ulogic
SIGNAL _ethClk BitNb-1 DOWNTO 0)
s1GNAL int £32BLtND-1 DOWNTO 0)
SIGNAL ethelk DOWNTO 0)
SIGNAL int £48BLEND-1 DOWNTO 0)
S1GNA athclk BitNo-1 DOWNTO 0)

SIGNAL timestampTxNano_int

SIGNAL timestampTxSec_SthClk

unsigned (UInt32BitNb-1 DOWNTO 0)
unsigned (ULnt48BitNb-1 DOWNTO 0)

L int 1 DOWNTO 0)
SIGNAL udpPortoutbelayed : std_ulogic_vector (udpPortBitNb-1 DOWNTO 0)

localClk

master: IF pipRole = “master’ GENERATE

orrNano <= (others =>'0);
_I—ﬂﬁﬁi-' jcorrFNano <= (others =>'0');
I conEn_ g

I_———-----ﬂrﬁemlar

ethClk

slave: IF ptpRole = "slave” GENERATE

corrEn_ethClk

PPS ethClk

SouNang aihclic O |

PPS_ethClk

gouFNano cih

resetTime ethClk

resetTime
ethClk, 0 O localSec
reset othClk localNano

o]
PTPClockCounter

PTP
tpFilter
u_s3 ptp

xClk

xStartOfFrame_nClk

ethRxClk

reset_nClk

aibCli

startOfFrame_ethClk doneTsRx_ethClk

udpPortinValid

udpPortin

o clock

(reset
]
udpPOrtBItNb = UdpPOrBItND  ( positive ) udpPortBitNb = udpPortBithb  ( positive )
ptpPortId ptpPortId ( positive )

Timestamp

U4 enableTimestamp

txClk

txStartOfFrame_txClk

ethTxClk

reset_txClk

endOfFrame_ethClk doneTsTx_ethClk readTxUdpPort

ethClk o o ethClk o ethClk o clock

i
reset_ethCll 9 o reset_ethClk

e} reset_ethClk 0 reset
o] |

ole = ole udpPortBithb = udpPortBitNb  ( positive ) udpPortBithb = udpPortBitNb  ( positive )

‘;“": te o ptrRel PR OPPOrtE D = Mapror e ptpPortld = ptpPortld  ( positive )
i PTP PTP

SynchRxTxClk Timestam, .

uo us P SY';‘“E“‘ME'"C“‘ enableTimestamp

u_7

« positive )

I dataBithb = udpPortBitlb
Project: |hds epth 32 ( positive )
<company name>
p=nt) <enter comments here> Memory

<enter diagram fille here> FIFO
Path: PTPIPTRIstruct us
Eates- ] by samuel.stucky on 22 juin 2015 _:

mEmEmmmm—————T

e ——

ions.

——<@l syncTrigger
e @l PTPOffsctSEC
—

PTPoffsetNang

uartRx

uartTx

timestampRxSec
timestampRxNano

doneTsRx

timestampTxSec
timestampTxNano

doneTsTx

udpPortOut

udpPortOutValid
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-— VHDL Architecture TD TimeBase4DiS.PTPClockCounter.rtl

-- Created:

by - drozjl.UNKNOWN (WE4136)
at - 11:26:24 04.06.2012

-- using Mentor Graphics HDL Designer(TM) 2009.2 (Build 10)

ARCHITECTURE rtl OF PTPClockCounter 1S
constant margeBit : positive = 2;
-- signal second: unsigned(sec®length+margeBit downto 0);
signal second: unsigned(sec”length downto 0);
signal nanosecond: signed(nano®length+margeBit downto 0);
signal fractionNano: signed(nano®length+margeBit downto 0);
signal carryNano: signed(l downto 0);
signal carrySec: signed(l downto 0);

constant defaultFractionNanolncrement: unsigned(nano®range) := to_unsigned(O,
nano® length);
constant defaultNanolncrement: unsigned(nano®range) := to unsigned(400000,nano"
length);

BEGIN

sec <= resize(unsigned(second),sec"length);

nano <=

resize(unsigned(nhanosecond) ,nano” length);

-— increment the fraction of nanosecond every rising edge of clock signal
-— update carry signal and manage overflow
fractionsNano:process(clock, reset)

vari
begin

able nextFNano: signed(nano®length+margeBit downto 0);

if reset = "1" then

elsi

fractionNano <= (others => "0%);
carryNano <= to_signed(0O,carryNano”length);
T rising_edge(clock) then
if resetTime = 1" then
fractionNano <= (others => "0%);
else
carryNano <= to_signed(0,carryNano”length);

if corrEn = "1" then
nextFNano := resize(signed(defaultFractionNanolncrement) +
fractionNano + corrFNano,fractionNano”length);

else
nextFNano := resize(signed(defaultFractionNanolncrement) +
fractionNano, fractionNano” length);

end if;

if nextFNano >= 1e9 then
fractionNano <= nextFNano - 1e9;
carryNano <= to_signed(l,carryNano”length);
elsif nextFNano < O then
fractionNano <= nextFNano + 1e9;
carryNano <= to_signed(-1,carryNano”length);
else
fractionNano <= nextFNano;
end if;
end if;
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end if;
end process;

-— Increment the nanosecond every rising edge of clock signal
-— update carry signal and manage overflow
-— possibility to change nanosecond value
ns:process(clock, reset)
variable nextNano: signed(nano”length+margeBit downto 0);
begin
if reset = "1" then
nanosecond <= (others => "0%);
carrySec <= to_signed(0,carryNano”length);
elsif rising_edge(clock) then
if resetTime = "1 then
nanosecond <= (others => "0%);
else
carrySec <= to_signed(0,carryNano”length);

if corrEn = 1% then
nextNano := resize(signed(defaultNanolncrement) + nanosecond
+ carryNano + corrNano, nanosecond”length);

else
nextNano := resize(signed(defaultNanolncrement) + nanosecond
+ carryNano, nanosecond”length);

end if;

if nextNano >= 1e9 then
nanosecond <= nextNano - 1e9;
carrySec <= to_signed(l,carryNano”length);
elsif nextNano < O then
nanosecond <= nextNano + 1e9;
carrySec <= to_signed(-1,carryNano”length);
else
nanosecond <= nextNano;
end if;
end if;
end if;
end process;

-— increment the second every carry from nanosecond process
-— possibility to change second value

-- generate PPS signal

s:process(clock, reset)

begin
if reset = "1" then
second <= to_unsigned(1350000000,second®length); -- set a date In reset
PPS <= "0*;

elsif rising edge(clock) then
if resetTime = "1 then

second <= to_unsigned(1350000000,second”length); -- set a date in
reset

else
PPS <= "0";

if corrEn = 1% then
second <= resize(unsigned(signed(second) + carrySec + corrSec),
second” length);

else



111

112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

second <= resize(unsigned(signed(second) + carrySec),second”
length);
end if;

if carrySec = 1 then
PPS <= "1°7;
end if;
end if;
end if;
end process;

END ARCHITECTURE rtl;



Package List
LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

USE ieee.numeric_std.all;

LIBRARY Ethernet;
USE Ethernet.ethernet.all;

LIBRARY PTP;
USE PTP.config.all;

Declarations

Ports:
clock
offsetNano
offsetSec
pulse
reset
uartRx
corrEn
corrFNano
corrNano
corrSec
uartTx

Pre User:
constant baudR
constant clock

Diagram Signals:
SIGNAL asciiRx
SIGNAL asciiTx
SIGNAL binRxDa
SIGNAL binTxDa
SIGNAL cr
SIGNAL isCr
SIGNAL isLf
SIGNAL isSepar.
SIGNAL 1f
SIGNAL rxEmpty
SIGNAL rxRd
SIGNAL separat
SIGNAL txFull
SIGNAL txWr

std ulogic
signed (UInt32BitNb-1
signed (UInt48BitNb-1
std ulogic
std ulogic
std ulogic
std ulogic
signed (UInt32BitNb-1
signed (UInt32BitNb-1
signed (UInt48BitNb-1
std ulogic

ate:
Frequency: real
Data
Data
ta

ta u
std_logic
std_logic
std_logic
std_logic
std_logic
std_ulogic
std_ulogic
std_logic
std_ulogic
std_ulogic

ator

or

DOWNTO
DOWNTO

DOWNTO
DOWNTO
DOWNTO

real := 115200.0;
1= 66.0E6;

std_ulogic_vector (7
std_ulogic_vector (7
std_ulogic_vector (3
std_ulogic_vector (3

DOWNTO 0)
DOWNTO 0)
DOWNTO 0)
DOWNTO 0)

uartRx

uartTx

clock

reset

ciiTxData

RS232

serialPortFIFO

adha@ienp
fifoDepth
baudRateDivide

Ethernet
asciiToBin
u_2

Ethernet
binToAscii
u_1

8
32
integer (clockFrequency/baudRate)

isSeparator

binTxData

separator

corrEn
corrSec
corrNano
corrFNano
O
@Separator
0O clock
@) reset
PTP
receiveCorrection
u_3
dinTxData
pulse
( positiv
( pogitiv!
( positive ) @ off
- o 3

@pa rator

O clock
O reset

PTP
sendOffset
u_4

Project: hds

<company name>

<enter cc here>

Title: <enter diagram title here>
Path: PTP/ptpFilter/uartFilter
Edited: by samuel.stucky on 15 juin 2015




Global Actions Concurrent Statements Architecture Declarations Signal Status State Register Statements Process Declarations

Pre Actions: iiggi%ata gSQE DEFAULT ?Ei%grs g )Clogﬁ’lﬁrocess:
Post Actions: P oOUT o o Ou rocess:
cr ouT 0’ 0’ CLKD
Package List 1f OuT 0’ ‘0’ CLKD
LIBRARY ieee; separator OUT 'o’ '’ CLKD
f f . countSec LOCAL (others => '0') CLKD
USE ieee.std_logic_1164.all; countNano LOCAL (others => '0') CLKD
USE ieee.numeric_std.all;

LIBRARY Ethernet;
USE Ethernet.ethernet.all;

clock [€ T >{clock EVENT AND clock = '1'

lineFeed > fifoFull countSec <= to_unsigned(offsetSec'length/4 - 1,countSec'length);
countNano <= to_unsigned(offsetNano'length/4 - 1,countNano'length);

@ > fifoFull

If_cld <="1";
tXWr_cld <="1";

txFull ='0" and pulse ='1'

resetl | > 4D fifoFull

|

if txFull ='0' then
txWr_cld <="1";
binTxData_cld <= std_ulogic_vector(
offsetSec(4*to_integer(countSec) + 3 downto 4*to_integer(countSec)));
countSec <= countSec - 1;
end if;

cr_cld <="1"
tXWr_cld <="1";

countNano =0

sendNano

if txFull = '0" then
tXWr_cld <="1";
binTxData_cld <= std_ulogic_vector(offsetNano(4*to_integer(countNano) + 3 downto 4*to_integer(countNano)));
countNano <= countNano - 1;

end if;

<company name> Project: |hds

<enter comments here>

Title: <enter diagram title here>
Path: PTP/sendOffset/fsm
Edited: |by samuel.stucky on 15 juin 2015




Global Actions Concurrent Statements Architecture Declarations Signal Status State Register Statements Process Declarations

Pre Actions: SIGNAL MODE DEFAULT RESET SCHEMIC|ocked Process:
Post Actions: corrFNano ouT (others => '0') CLKD Output Process:

corrNano ouT (others '0') CLKD
corrsec our (others => '0') CLKD
Package List rxRd ouT 0! COMB
LIBRARY ieee; countNano LOCAL (others '0')  CLKD
USE ieee.std_logic_1164.all; countSec LOCAL (others '0')  CLKD
N T countFNano LOCAL (others '0') CLKD
USE ieee.numeric_std.all; corrFNano_int LOCAL (others '0')  CLKD
corrNano_int LOCAL (others => '0') CLKD
LIBRARY Ethernet; corrSec_int LOCAL (others => '0') CLKD
USE Ethernet.ethernet.all; corrin out 0 0 CLKD

clock [¢ T >{clock EVENT AND clock ="1" |

S —

corrSec_int (4*to_integer(countSec) + 3 downto 4*to_integer(countSec)) <= signed(binRxData);
countSec <= countSec - 1;

(

‘ signed(countSec) < 0 and separator = '1'

[reset="1"|
resefl 1> reset="1 > fifoEmpty

countSec <= to_unsigned(corrSec_cld'length/4 - 1,countSec'length);
countNano <= to_unsigned(corrNano_cld'length/4 - 1,countNano'length);
countFNano <= to_unsigned(corrFNano_cld'length/4 - 1,countFNano'length);

corrSec_cld <= corrSec_int;
corrNano_cld <= corrNano_int;
corrFNano_cld <= corrFNano_int;

=

corrNano_int (4*to_integer(countNano) + 3 downto 4*to_integer(countNano)) <= signed(binRxData);
countNano <= countNano - 1;

‘ signed(countNano) < 0 and separator ='1"

signed(countFNano) < 0 and cr ='1"

corrFNano_int (4*to_integer(countFNano) + 3 downto 4*to_integer(countFNano)) <= signed(binRxData);
countFNano <= countFNano - 1;

Project: \ hds

<company name>
<enter here>

Title: <enter diagram title here>
Path: PTP/receiveCorrection/fsm
Edited: | by samuel.stucky on 09 juin 2015
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41

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

__author__ = "sam”

import serial
import logging

constants

port = 1
baudRate = 115200

nbOfvValues = 1

init serial connection

ser = serial.Serial(port - 1, baudRate)

functions

def toHexString(val, nbits):

return "{0:0{1pX}".Format(int((val + (1 << nbits * 4)) % (1 << nbits * 4)), nbits)

def ptpCorrection(seri, offsetlist, offset):
offsetlist.append(offset)
if len(offsetlist) >= nbOfValues:
if all(i > 20e-9 or i < 0 for 1 in offsetlist):
log.info('correcting™)
log. info(offsetlist)
corrSecString = toHexString(-sec, 12)
corrNanoString = toHexString(-nano, 8)
corrFNanoFString = toHexString(0, 8)
del offsetlist[:]
print(‘"correcting\r\n’)
print(str(sec) + ;" + str(nano) + "\r\n’)

seri.write(corrSecString + ;" + corrNanoString +

+"\r\n")

return corrSecString + ;" + corrNanoString + ";"

“\r\n"
offsetlist.pop(0)
return 000000000000 ;00000000 ;00000000\r\n""

offsetlist = list()

logging

formatter = logging.Formatter("%(asctime)s %(message)s”)
log = logging.getLogger("simple_example™)

Tth = logging.FileHandler(“ethBusyLog.log™)
fh._setFormatter(formatter)

log.addHandler (fh)

log.setLevel (logging. INFO)

+ corrFNanoFString

+ corrFNanoFString +



58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

start data collection

while True:
data = ser.readline() # read data from serial port
print(repr(data))

offsetSec = float(int(data.split(";")[0], 16))
offsetNano = float(int(data.split(';")[1], 16))

if offsetSec > Ox7FFFFFFFFFFF:
offsetSec -= 0x1000000000000 # offset is negative

offset = offsetSec + offsetNano / 1000000000
sec = int(offset)
nano = (offset - sec) * 1000000000.0

print(str(sec) + "sec "
+ str(int(nano /7 1000000)) + "ms ™
+ str((int(nano / 1000) - int(nano / 1000000) * 1000)) + "us "
+ str(int(nano) - int(nano / 1000) * 1000) + "'ns'™)

if offset != O:
log.info(str(sec) + "'sec "
+ str(int(nano / 1000000)) + "ms "

+ str((int(nano / 1000) - int(nano / 1000000) * 1000)) + "us ™

+ str(int(nano) - int(nano / 1000) * 1000) + ""ns"

ptpCorrection(ser, offsetlist, offset)
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-— VHDL Architecture PTP.ptpFilter.localFilter
-- Created:

- by - samuel.stucky.UNKNOWN (WE5405)
- at - 14:17:45 17.06.2015

-- using Mentor Graphics HDL Designer(TM) 2009.2 (Build 10)
ARCHITECTURE localFilter OF ptpFilter IS
BEGIN

corrFNano <= (others => "0%);
uartTx <= "0%;

corr: process(clock, reset)
begin
if reset = "1° then
corrEn <= "0";
corrSec <= (others => "0%);
corrNano <= (others => "0%);
elsif rising _edge(clock) then
corrEn <= "0";
if pulse = "1" then
if (offsetSec /= 0) or (offsetNano < 0) or
corrEn <= "1°;
corrSec <= -offsetSec;
corrNano <= -offsetNano;
end if;
end if;
end if;

end process corr;

END ARCHITECTURE localFilter;

(offsetNano

> 20) then



Package List

LIBRARY ieee; Declarations
USE ieee.std_logic_1164.ALL; Ports:
USE ieee.numeric_std.ALL; engOfgfimE_tXClk : stg_ulogj.c
= ethRx : std_uLogic
LIBRARY Ethernet; ethTxClk : std uLogic
USE Ethernet.ethernet. ALL; resetRxClk : std ulogic
LIBRARY PTP; resetTxClk : std_ulogic
USE PTP.config.all; startOfFrame_rxClk : std_ulogic
endOfFrame ethClk : std ulogic
ethClk - : std_ulogic
resetEthClk : std ulogic

startOfFrame_ethClk : std_ulogic
Diagram Signals:

rxClk ethClk
g4: IF ptpRole = "master" GENERATE
L r L T L L L T
|
1
I tartOfF thCl
: startOfFrame_rxClk star rame_e b
1
: ethRxClk ethCI k
I ocotRACI resetEthCl
1
|
| synchLogi
| 110
L]
]
IxCIk
dOfF thClk <=
: O endOfFrame_txClk > Z:doﬂ:::::;dk; endOfFI’a me ethC| ko
| b8
1 8
|
1
|
i QetthCIk P
ethClk <= ethTxClk;
|
I resetEthClk <= resetTxCIk;
: O-Tesetmxcik B resetEthClk
I eb7
: 7
1 o o o o e o e e e e e ] e o
Frame Declarations

tx Clk eth Clk

g5: IF ptpRole = "slave" or ptpRole = "masterSwitch" GENERATE

T

endOfFrame ethCIk-

endOfFrame_txClk

ethClk
resetEthCl

ethTxClk

resetTxClk

synchlLogi
111

startOfFrame ethCIl&

|
ix Clk
startOfFrame_ethClk <=
Sta M’ startOfFrame_rxClk;
eb13
13
§th RxClk ethClk o
ethClk <= ethRxClk;
resetEthClk <= resetRxCIk;
resetRxClk resetEthClk
O O
eb9
9

Frame Declarations

Project: hds

<company name>
<enter comments here>

Title: <enter diagram title here>
Path: PTP/SynchRxTxClk/struct
Edited: by samuel.stucky on 18 juin 2015




Package List

LIBRARY ieee; Declarations
USE ieee.std_logic_1164.ALL; Ports:
USE ieee.numeric_std.ALL; engOfgfimE_tXClk : stg_ulogj.c
= ethRx : std_uLogic
LIBRARY Ethernet; ethTxClk : std uLogic
USE Ethernet.ethernet. ALL; resetRxClk : std ulogic
LIBRARY PTP; resetTxClk : std_ulogic
USE PTP.config.all; startOfFrame_rxClk : std_ulogic
endOfFrame ethClk : std ulogic
ethClk - : std_ulogic
resetEthClk : std ulogic

startOfFrame_ethClk : std_ulogic
Diagram Signals:

rxClk ethClk
g4: IF ptpRole = "master" GENERATE
L r L T L L L T
|
1
I tartOfF thCl
: startOfFrame_rxClk star rame_e b
1
: ethRxClk ethCI k
I ocotRACI resetEthCl
1
|
| synchLogi
| 110
L]
]
IxCIk
dOfF thClk <=
: O endOfFrame_txClk > Z:doﬂ:::::;dk; endOfFI’a me ethC| ko
| b8
1 8
|
1
|
i QetthCIk P
ethClk <= ethTxClk;
|
I resetEthClk <= resetTxCIk;
: O-Tesetmxcik B resetEthClk
I eb7
: 7
1 o o o o e o e e e e e ] e o
Frame Declarations

tx Clk eth Clk

g5: IF ptpRole = "slave" or ptpRole = "masterSwitch" GENERATE

T

endOfFrame ethCIk-

endOfFrame_txClk

ethClk
resetEthCl

ethTxClk

resetTxClk

synchlLogi
111

startOfFrame ethCIl&

|
ix Clk
startOfFrame_ethClk <=
Sta M’ startOfFrame_rxClk;
eb13
13
§th RxClk ethClk o
ethClk <= ethRxClk;
resetEthClk <= resetRxCIk;
resetRxClk resetEthClk
O O
eb9
9

Frame Declarations

Project: hds

<company name>
<enter comments here>

Title: <enter diagram title here>
Path: PTP/SynchRxTxClk/struct
Edited: by samuel.stucky on 18 juin 2015




Package List Declarations

LIBRARY ieee; Ports:

USE ieee.std_logic_1164.ALL; Clock

USE ieee.numeric_std.ALL; coreen

LIBRARY Etvemet; comrmine

USE Ethernet.ethernet ALL; corrsec

LIBRARY PTP; doneTsRx_ethClk

USE PTP.configal doneTsTx ethclk

etncx
LocalNano_sthCli
localsec_sthelk
reset
resetTine
reset_ethClk

: std_ulogic
: std_ulegic

+ signed(UInt32BitNb-1 DOWNTO 0)
+ signed(UInt32BitNb-1 DONNTO O)
: signed(UInt48BitNb-1 DONNTO O)

: std_ulegic

: unsigned (UTAt32BitNb-1 DOWNTO 0)

+ unsigned (UInt4BBitNb-1 DOWNTO 0)
std_ulogic

: std_logic

tinestanpRaiano_ethCLk ¢ unslgned (UInt3ZBithb-1 DOWNTO 0)

timestampRxSec_sthClk

: unsigned (UTnt4BBAtNb-1 DOWNTO 0)

timestampTxNano_ethClk : unsigned (UInt32BitNb-1 DONNTO O)

timestanpTxSec_sthClk

+ unsigned (UInt48BitNb-1 DOWNTO 0)

corrEn_ethClk : std ulogic
corrPNano_ethClk + signed(UInt32BitNb-1 DOWNIO 0)
corrNano_sthClk signed (UTnt328tNb-1 DOWNTO 0)
corrsec_athclk + signed(UInt48BitNb-1 DOWNTO 0)
doneTsic std_ulogic
doneTsTx + std_ulogic
TocalNano + unsTgned (UTnt3281tNb~1 DOWNTO
localsec + unsigned (UTnt48BitNb=1 DORNTO 0) -=
resetTime_ethClk + std_ulogic
: :  (UInt3281tND-1 DOWNTO 0)
tinestanpRxSec + unsigned (UTnt48BitNb=1 DOWNTO 0)
tinestanpTxNano + unsigned (UInt32BitNb=1 DOWNTO D)
tinestanpTxSec + unsigned (UTnt48BitNb~1 DORNTO 0)
Diagram Signals:
eth Clk Tocal Clk

ethCk I

Ci
synchUnsi
u_6

dataBithb = UInt48B

clock

reset

xSec_ethClk [P

ethClk

localClk

i _ethClk -

doneTsRx_ethClk  II———

ethClk  E——
reset_ethClk  I——

corEn_ethClk @l

o eth
o-rese

corSec_ethClk Q-

~_€thC
o_rese

corrNano_ethClk (-

-€ethC

o rese

corFNano_ethClk <l

o ethd

o rese

k
| ethClk

k
ethClk

K
| ethClk

clock
reset

=]

erne

synchUnsigned

7

dataBitNb = UInt32BiflNb ( p
clock
reset

synchLogicH

18
clock
reset

synchLogicH
13

=]

erne
synchSigngd
u_3

dataBithb = UInt48Biflib

]
synchSign
u_1

dataBithb = UInt328}

=

synchSigngd
u_2

dataBitNb = UInt328ifb

pdfiive )

doneTsRx

corrEn

corrSec

corrNano

corrFNano

Nano_ethClk I

doneTsTx_ethClk  [P——

localSec_ethClk  [J——

localNano_ethClk s

resetTime_ethClk ~ <@l———

o ethd

» xSec
clock o)
reset. o
- xNano
clock o)
reset e}
erne
synchUnsi
U_|
dataBitNb = UInt32Bj
—— W donesTx
clock O
reset o)
e W (0caISEC
clock o)
reset. o
synchUnsi
u_s
dataBitNb = UInt48Bi
]
clock o)
reset o)
erne
synchUnsigne|
u_o
dataBitNb = UInt32B#Nb ositive )
——@l resetTime

mii_resetSyihch
10

Project: |nds

<company name>
<enter comments here>

Pain I

Tite: | <enter diagram title here>
T ks

truct

Edited: by samuel.stucky on 18 juin 2015




-— VHDL Architecture Board.initializer.simple

-- Created:
by - samuel.stucky.UNKNOWN (WE5405)
- at - 09:08:41 22.04.2015

-- using Mentor Graphics HDL Designer(TM) 2009.2 (Build 10)

© 0o ~NO OO WNEPER
|
|

10

11 LIBRARY ieee;

12 USE ieee.std logic 1164.all;

13 USE ieee.numeric_std.all;

14

15 library Common;

16 use Common.CommonLib.all;

17

18

19  ARCHITECTURE simple OF initializer IS

20

21 constant registerNb : positive := 32;

22

23

24 signal writeReg : std _ulogic;

25 signal regAddr - unsigned(TxAddr"range);
26 signal counter - unsigned((regAddr®length + 2) - 1 downto 0);
27

28  BEGIN

29

30

31 count: process(reset,clock)

32 begin

33 if reset = "1" then

34 counter <= (others=>"0%);

35 elsif rising _edge(clock) then

36 if counter < (2 * registerNb) then

37 counter <= counter + 1;

38 end if;

39 end if;

40 end process count;

41

42 regAddr <= resize(counter/2,regAddr-length);
43 TXAddr <= regAddr;

44 TxWr <= writeReg and counter(0);

45

46 setRegisters: process(regAddr, counter)

47

48 begin

49 RxRd <= "0";

50 TXRdWr <= "0";

51

52 case to_integer(regAddr) is

53 --when 0 => TxData <= "'0010000100000000";
54 - writeReg <= "1°7;

55 --when 4 => TxData <= "0000000111100001";
56 - writeReg <= "17;

57 --when 23 => TxData <= "'0100000000000001";
58 - writeReg <= "1°7;

59 --when 30 => TxData <= ""0000000000000000";



60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

- writeReg
--when 31 => TxData
-— writeReg
when others => TxData
writeReg

end case;

end process setRegisters;
END ARCHITECTURE simple;

<=
<=

<= "1°%;
<= "1000000100000000";
<= "1°;

(others => "0%);

0"
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