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RESUMO

Este trabalho descreve as estratégias de projeto e validagdo de um Nucleo de Propriedade
Intelectual (IP Soft Core) destinado a desempenhar o papel de protocolo de Controle de Acesso ao
Meio para redes locais do tipo Ethernet. O projeto deste IP Soft Core foi completamente
implementado na linguagem VHDL, sendo assim flexivel, portavel e personalizavel para aplicacdes
especificas. A implementagdo foi especialmente desenvolvida para adaptar-se bem a ambientes
onde o IP Core reside em dispositivos de hardware reconfiguravel tais como FPGAs baseados em
RAM. Também se descreve aqui a estratégia de validagao funcional do projeto do IP Core Ethernet
em detalhe. Finalmente, o trabalho introduz uma proposta para varios ambientes de validagao,
mediante uso de plataformas de prototipacdo rapida comerciais, visando testar e caracterizar
completamente o IP Soft Core Ethernet em redes locais reais.

Palavras-chave - Redes de Computadores, redes locais, LAN, Ethernet, dispositivos

reconfiguraveis, sistemas digitais, FPGAs, modelo de referéncia OSI, protocolo de acesso ao meio,
MAC, IP Core, Soft Core.
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ABSTRACT

This work describes the design and validation strategies for an Intellectual Property (IP) Soft Core
deemed to fulfill the role of Medium Access Control protocol for Ethernet local area networks. The
design of the IP Core was implemented in the VHDL language, being thus flexible, portable and
customizable to specific applications. The implementation was specifically developed to fit in
environments where the I[P Core resides in reconfigurable hardware devices like RAM-based
FPGAs. The functional validation strategy of the Ethernet IP Soft Core using commercial
reconfigurable boards is described in detail. Finally, the work introduces a proposal for several
validation environments, in order to fully test and characterize the Ethernet IP Soft Core in real
world local networks.

Keywords — Computer networks, local networks, LAN, Ethernet, reconfigurable devices, digital
systems, FPGAs, OSI reference model, medium access protocol, MAC, IP Core, Soft Core.
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Introdugao

1. Introducgao

Provavelmente, o grande avango na primeira metade do século XX foi a introdugdo de sistemas
computadores como um novo recurso para geragdo e troca de informagdes. O computador e a
comunicacdo através de sinais elétricos, que na época alcangava consideravel evolugdo, veio
revolucionar o mundo em que vivemos. Da conjuncdo destas duas tecnologias surgiu uma nova
forma de comunicagdo entre pessoas e até mesmo entre maquinas. Com esta nova forma de
comunicagdo, nasce o conceito de rede de computadores, que atualmente ¢ definido por um
conjunto de moddulos processadores capazes de trocar informacgdes e compartilhar recursos
interligados por um sistema de comunicagdes [SOA9S5].

Dentro deste novo contexto, a diversificagdo das atividades e recursos cresceu, passou-se a
considerar o uso das redes de computadores como um meio para distribuir com maior eficicia a
utilizagdo informagdes espalhadas por todo planeta. Quando a distancia entre os modulos
processadores estdo na faixa de metros até alguns poucos quildmetros, as redes de computadores
sdo denominadas de Redes Locais (Local Area Networks — LANs). Redes locais surgiram, assim,
para viabilizar a troca e o compartilhamento de informagdes e dispositivos periféricos, preservando
a independéncia das varias estagdes ou modulos processadores, e permitindo a integracdo em
ambientes de trabalho cooperativo [SOA95]. Quando a distancia de ligagdo entre os varios modulos
processadores atinge distdncias metropolitanas, as redes de computadores sdo denominadas de
Redes Metropolitanas (Metropolitan Area Networks — MANSs). Por outro lado, as Redes de Longo
Alcance (Wide Area Networks — WANSs) surgiram da necessidade de se compartilhar recursos
especializados por uma maior quantidade de usuarios geograficamente dispersos [SOA95]. Por
terem um custo associado dos seus meios de comunicag@o bastante elevado, tais redes sdo em geral
publicas, isto ¢, o sistema de comunicacdo ¢ mantido, gerenciado e de propriedade de grandes
operadoras. Como exemplo temos a rede mundial de computadores, a Internet, que interliga redes
da maioria dos paises, oferecendo uma série de recursos, tais como: o protocolo de transferéncia de
arquivos (FTP), o correio eletronico e as "paginas" da internet.

Diversas tecnologias para a implementacdo de redes locais foram desenvolvidas e/ou estdo em
desenvolvimento. Exemplos sdo as redes ATM (modo de transferéncia assincrono), Token Ring
(passagem de permissdo em anel), Token Bus (passagem de permissdo em barra) e CSMA/CD
(acesso multiplo por sensoriamento de portadora e detec¢ao de colisdes). Todas estas tecnologias
constituem-se como protocolos de acesso ao meio ou MAC (em inglés, Medium Access Control).

Uma das tecnologias habilitadoras de redes de computadores sdo os protocolos de comunicagdo de
equipamentos fisicamente conectados, tais como o protocolo Ethernet [MET76]. O protocolo
Ethernet foi projetado para transferéncia de dados em alta velocidade, limitado a pequenas
distancias. Atualmente, a tecnologia Ethernet ¢ aplicada nas redes locais, que sdao redes de
computadores restritas a uma sala, um prédio ou uma corporagdo. Redes Ethernet ndo tém tamanho
fisico determinado, porém seu alcance ¢ restrito ao local de operagdo. Assim, embora possam
interligar, em tese, qualquer quantidade e computadores, normalmente um nimero limitado proveé
melhor desempenho na comunicagdo. Este protocolo surgiu no ambiente de institutos de pesquisa e
universidades, com o objetivo de viabilizar a troca e o compartilhamento de informacdes e
dispositivos periféricos (recursos de hardware e software), permitindo a integracdo em ambientes de
trabalho cooperativo [SOA95]. O protocolo CSMA/CD ¢ a base do protocolo Ethernet.

Observando-se as diferentes aplicagdes que utilizam redes locais, percebemos a grande importancia
dos controladores utilizados nestas redes. Atualmente, grande parte destes controladores sao
baseados na tecnologia Ethernet. Esta tecnologia tornou-se um padrdo internacional e a partir deste
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padrao foram desenvolvidos moédulos de hardware em dispositivos eletronicos especificos, para
executarem as funcdes necessarias aos controladores de redes.

H4 uma tendéncia no desenvolvimento de modulos de hardware reutilizdveis e portaveis a
diferentes tecnologias de implementag¢dao, que permitam a rapida construcao de sistemas digitais,
denominados por Nicleo de Propriedade Intelectual reutilizavel (do inglés, Intellectual Property
core, ou IP core). Estes modulos de hardware reutilizaveis sdo desenvolvidos em dispositivos
reconfigurdveis. Os dispositivos reconfiguraveis, conhecidos como FPLDs (Dispositivos Logicos
Programaveis no campo, em inglés, Field Programmable Logic Devices ou FPLDs), sdo
componentes eletronicos digitais cujo comportamento pode ser definido pelo usudrio apos a
fabricagdo, num processo denominado configuragdo. Estes componentes habilitam a construcao de
sistemas digitais eletronicos de uma forma mais flexivel. Isto ¢ devido a caracteristica de
reconfigurabilidade, que permite resolver, em alguns casos de forma mais eficiente, os problemas
encontrados no desenvolvimento e implementagdo de um sistema digital.

1.1 Objetivos

Motivado pela crescente importancia da tecnologia de redes locais e da rapida evolugdo de
dispositivos com caracteristicas de reconfigurabilidade, propde-se aqui o projeto e a prototipacao do
protocolo de acesso ao meio em redes Ethernet, sob forma de um nucleo processador de
propriedade intelectual reutilizavel. Este nucleo processador executard parte do protocolo de
comunicagdo em uma rede local de tecnologia Ethernet.

O presente trabalho teve como objetivo estratégico dominar a tecnologia de implementacdo de
controladores de redes Ethernet, concentrando-se nos niveis inferiores de abstragdo (hardware e
software basico minimo). Enfase foi colocada, como indicado no titulo do trabalho, no projeto e
prototipagdo de protocolos de acesso ao meio em redes Ethernet usando como estudo de caso o
MAC Ethernet. Para tal, os objetivos especificos alocados ao longo desenvolvimento deste
controlador consistiram em:

1. Projetar e validar a parte fundamental de um controlador de rede local para o padrao
Ethernet, enderecando procedimentos de software e hardware no nivel de enlace do modelo
OSI-RM';

2. Implementar um controlador baseado no moédulo mencionado no item anterior sobre
componentes reconfiguraveis em uma plataforma de prototipacao escolhida, fazendo-a
interagir com um computador hospedeiro e com uma rede local;

3. Disponibilizar o modulo resultante sob forma de um nucleo processador de propriedade
intelectual do tipo Soft (IP Soft Core) reutilizavel;

4. Prover subsidios para efetuar migragdes entre software e hardware dos moddulos em
questdo, com o intuito de maximizar desempenho e/ou minimizar custos dos sistemas
digitais e respectivo software.

1.2 Motivagao

As justificativas para empreender o presente trabalho, malgrado a disponibilidade de circuitos
integrados (Cls) comerciais que desempenham a fun¢do de controle de acesso ao meio Ethernet, e
até mesmo de outros trabalhos de pesquisa [FRAO0] e desenvolvimentos comerciais ja possuem
disponiveis IP Soft Cores deste tipo, sdo multiplas. Além dos beneficios académicos de dominar

1 O modelo OSI-RM ¢ apresentado em mais detalhes no Capitulo 4.
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uma tecnologia importante na area estratégica de transmissdo de dados, existem beneficios
potenciais para empresas nacionais usudrias da tecnologia Ethernet. Para estas, o custo de CIs em
geral, e controladores para Ethernet ¢ relativamente alto. Além disso, os Cls comerciais sdo
inflexiveis quanto as fungdes que podem desempenhar, ou seja, fungdes a mais ndo podem ser
acrescentadas, exceto pela adi¢ao de outros Cls ao sistema, e fungdes desnecessarias presentes no
CI ndo podem deste ser removidas. O desenvolvimento de um IP Soft Core para a camada MAC
Ethernet remove a inflexibilidade dos CIs comerciais, permitindo adaptar o hardware ao
subconjunto de fungdes estritamente necessdrias no produto que o emprega, melhorando a relagdo
custo beneficio de produtos tecnoldgicos. Por outro lado, o acesso a tecnologia de implementacao
de IP cores Ethernet permite, por exemplo, liberar empresas da necessidade de importar parte dos
insumos de seus produtos, aumentando a competitividade destes produtos num mercado
globalizado.

1.3 A Estrutura do Volume

O presente trabalho esté estruturado em trés partes. A primeira parte, contituida dos Capitulos 2 e 3,
mostra um estudo do estado da arte de dispositivos e arquiteturas reconfiguraveis, apresentando os
conhecimentos necessarios para a prototipagao do IP Soft Core. Na segunda parte, que envolve os
Capitulos 4 ¢ 5, introduz-se o0 Modelo de Referéncia OSI-RM da ISO, e estuda-se redes locais
Ethernet. Na continuacdo da segunda parte, o Capitulo 5 apresenta o projeto IP Soft Core para o
MAC Ethernet, descrevendo sua estrutura ¢ a funcionalidade dos modulos basicos. Na terceira
parte, que consiste nos Capitulos 6 ,7 e 8, apresenta-se, no Capitulo 6, a estratégia de validagdo
funcional do projeto IP Soft Core. No Capitulo 7, mostra-se detalhes do processo de prototipacao e
uma proposta de ambientes de teste sugeridos para prototipacdo do nucleo processador de
propriedade intelectual. Finalmente, o Capitulo 8 apresenta algumas conclusdes e sugere trabalhos
futuros.
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2. Hardware Reconfiguravel

2.1 Introducao

Muitas aplicagdes computacionais necessitam alteragdo freqiiente de sua funcionalidade ou grande
flexibilidade de comportamento. Isto ¢ atualmente possivel ndo apenas via implementagdo em
software, mas também em hardware, gracas a existéncia de dispositivos de hardware
reconfiguravel.

No caso de implementagdes em software existe um hardware subjacente normalmente composto por
um processador de conjunto de instrugdes (em inglés, instruction set processor ou ISP) associado a
uma memoria. ISPs podem ser programados para executar uma ou mais aplicacdes especificas
preenchendo a memoria de instrugdes com software que implementa as aplicagoes.

No caso de implementagdo em hardware, as aplicacdes flexiveis sdo obtidas principalmente através
de uso de dispositivos tais como FPGAs. De fato, os FPGAs modificaram a tradicional distin¢ao
entre hardware e software, visto que sua funcionalidade em hardware pode ser alterada de forma
total ou parcial ou até mesmo dinamica.

A arquitetura genérica de FPGAs, ilustrada pela Figura 2.1, consiste em uma matriz de elementos
agrupados em blocos logicos configurdveis, que podem ser interconectados, por barramentos de
interconexdo configuraveis. Semelhante a uma PAL (Programmable Array Logic), as interconexdes
entre os elementos sao implementadas por blocos de chaves configuraveis pelo usuario. Através de
blocos de entrada/saida configuraveis ¢ realizado o interfaceamento com o mundo externo. Os
FPGAs foram introduzidos em 1985 pela empresa Xilinx. Desde entdo, grande variedade de FPGAs
foi desenvolvida por varias outras companhias, entre elas: Actel, Altera, Atmel, Plessey, Plus Logic,
Advanced Micro Devices (AMD), Quicklogic, Algotronix, Concurrent Logic, e Crosspoint
Solutions.

Figura 2.1 - Arquitetura de um FPGA genérico.

Nas Secdes seguintes sdo apresentadas as formas de configurar FPGAs, as arquiteturas de blocos
logicos e de roteamento, bem como as nog¢des de granularidade, densidade e desempenho de
FPGAs. Apresenta-se também a definicdo de Nucleos de Propriedade Intelectual e uma visdo do
estado da arte em FPGAs.



Hardware Reconfiguravel

2.2 Formas de Configurar FPGAs

Em um FPGA, a matriz de blocos logicos ¢ configurada e interconectada eletricamente através de
chaves eletronicas configuraveis. As propriedades destas chaves, tais como tamanho, resisténcia
(em ohms), e capacitancia (em farads), delimitam as caracteristicas elétricas destes circuitos
integrados. Nas trés secdes a seguir serdo descritas as tecnologias de chaves mais comumente
utilizadas [ROS93].

2.2.1 Tecnologia de Configuragao SRAM

A tecnologia SRAM (Static Random Access Memory) usa bits de memoéria RAM estdtica para
programar e controlar as chaves eletronicas, baseadas em transistores de tecnologia CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) ou multiplexadores como ilustra a Figura 2.2.

Segmento
de Fio Entradas
'

Bit Armazenado H

X

Célula H Células Bito ——\ Multiplexador
seam 1| SRAM

Bit 1

Chave Eletrénica / i Linhas de /

Segn'lmento Selegao
de Fio Saida

(a) Chave eletronica (b) Multiplexador

Figura 2.2 —Duas opgdes de tecnologia de configuracdo de FPGAs.

Quando um bit é armazenado na célula SRAM vista na Figura 2.2(a), a chave eletronica funciona
como um circuito aberto ou fechado, conforme o valor 1l6gico ("0" ou "1") do bit armazenado. Desta
forma a chave ¢ usada para fazer uma conexao entre dois segmentos de fio. Quando um "0" ¢
armazenado, a chave esta aberta, e o transistor apresenta uma resisténcia que tende ao infinito, a
qual impede a conexado entre os dois segmentos.

No caso de multiplexador, (Figura 2.2(b)), as saidas das células SRAM estao conectados as linhas
de selecdo, escolhendo uma das entradas do multiplexador para ser conectada a saida. Considerando
que a SRAM ¢ volatil, o FPGA devera ser configurado a cada vez que for alimentado. Isto exige
uma memoria externa permanente como PROM, EPROM, EEPROM ou outro meio de
armazenamento, para prover o vetor de configuragao.

A tecnologia SRAM ¢ usada em dispositivos da Xilinx [XIL99], Plessey [PLE89], Algotronix
[ALGS89], Altera [ALTO1a], Concurrent Logic [CON91], Toshiba [MUR91] e Atmel [ATM99].

A necessidade de uma grande area na pastilha de silicio que compde o circuito integrado FPGA ¢ a
maior desvantagem da tecnologia de programacdo SRAM. Consome-se cinco transistores para
implementar uma célula de SRAM e um transistor para a chave programavel. Porém, esta
tecnologia tem duas vantagens importantes, a reconfigurabilidade rapida e ilimitada devida as
caracteristicas das SRAMs e a possibilidade de utilizar um processo relativamente simples de
fabricagdo do circuito integrado.

2.2.2 Tecnologia de Configuragao Antifusivel
Um antifusivel ¢ um dispositivo que apresenta uma resisténcia muito alta entre seus terminais.

Quando uma tensdo de 11 a 20 volts (dependendo do tipo de antifusivel) ¢ aplicada entre de seus
terminais, o antifusivel "queima," criando uma ligacao de baixa de resisténcia (contrario ao fusivel
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convencional que se interrompe), tornando esta ligagdo permanente, conforme ilustrado na Figura
2.3.

Antifusivel Antifusivel
Desligado Ligado

(a) Apos fabricacao (b) Apds programagao

Figura 2.3 - Tecnologia de programacao antifusivel.

A programacao de um antifusivel requer um circuito extra para fornecer a tensao de configuracao e
uma corrente de 5 mA ou mais. Isto ¢ uma desvantagem, pois exige transistores de maior poténcia
para prover a queima de cada antifusivel. Uma vantagem do antifusivel ¢ seu tamanho pequeno em
relagdo a componentes de outras tecnologias de configuragdo. Outra ¢ sua resisténcia série
relativamente baixa e uma pequena capacitdncia parasita (para o antifusivel ndo configurado),
significativamente mais baixa que em outras tecnologias de configuragdo. Dois tipos de antifusiveis
sao mais utilizados, os fabricados pelo processo Oxigénio-Nitrogénio-Oxigénio (ONO) e o de
Silicio amorfo. A tecnologia de antifusivel ¢ usada nos dispositivos FPGAs da Actel [GAMS89],
Quicklogic [BIR91] e Crosspoint [MAR92].

2.2.3 Tecnologia de Configuracao de Porta Flutuante

Esta tecnologia ¢ baseada em configura¢do por armazenamento de cargas, da mesma forma que
utilizada nas memorias EPROM (Erasable Programmable ROM), EEPROM (Electrically Erasable
Programmable ROM) e Flash RAMs. Cada bit da memoria, conforme ilustra a Figura 2.4, possui
um transistor MOS (Metal Oxide Semiconductor) com duas portas, uma delas flutuante, nao
conectada ao barramento da memoria (Sy) e isolada por material de alta impedancia.

Voo

S Pull-up

Do Linha de Bit

*
F;” I:: Transistor MOS
»
=

Porta Flutuante

Porta de Controle

Figura 2.4 - Tecnologia de programagdo porta flutuante.

Em estado "desligado", como sdo fabricados, esses transistores nao conduzem quando selecionados
(via linha Sy) e o contetdo das posi¢des de memoria (via linha D) € levado a "1" por resistores de
pull-up. Para gravar um valor "0" em determinada posicao, aplica-se uma tensdo elevada, entre a
porta de controle (ndo flutuante) e o dreno, 0 que causa uma ruptura no material isolante e permite o
acumulo de cargas na porta flutuante, as quais permanecem, mesmo apds o término do pulso de
tensdo, devido a alta impedéancia do material isolante. A presenca dessas cargas na porta flutuante
mantém o transistor em condu¢do quando a posicao daquele bit for selecionada. Com isso, a linha
de bit ¢ levada para "0". Estas cargas podem ser removidas da porta flutuante expondo o
componente a luz ultravioleta, desfazendo-se desta forma a configuracao.

Como no caso de uso de SRAM, a vantagem principal da tecnologia de porta flutuante ¢ sua
reconfigurabilidade. Entretanto, esta tecnologia tem uma vantagem a mais, ndo ¢ necessaria

memoria externa permanente para programacao do conjunto de bits de configuragcdo no momento da
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inicializagdo. Porém, a tecnologia de construcdo de dispositivos de porta flutuante requer trés
passos a mais do que o processo usual de fabricagdo CMOS. Duas outras desvantagens sdo: a alta
resisténcia do transistor quando no estado de condugdo, ¢ o alto consumo de energia devido ao
resistor de pull-up, que é conectado a fonte de alimentacdo do dispositivo FPGA.

A tecnologia de porta flutuante baseada em EEPROM ¢ usada em dispositivos fabricados pela
AMD [AMD90], Lattice [BAK91] e Altera [WONS89]. Esta tecnologia ¢ semelhante a das
EPROMSs, a ndo ser pela remogao das cargas da porta flutuante, que pode ser feita eletricamente, no
circuito, sem luz ultravioleta. Isto d4 uma vantagem a mais, a facil e mais rapida
reconfigurabilidade, que pode ser muito util em algumas aplicacdes. Porém, existe uma
desvantagem, a célula de EEPROM ¢ aproximadamente duas vezes o tamanho de uma célula de
EPROM.

Desenvolvimentos de transistores MOS com base na tecnologia "double-poly silicon" habilitaram o
uso de memorias eletricamente apagaveis com células de tamanho equivalente as EPROMs. A
velocidade de acesso destes novos dispositivos de memoria também ¢é comparavel com o
desempenho de EPROMs CMOS, com tempos de acesso na ordem de 110 ns [KYNGS88]. Estes
novos dispositivos de memdaria sdo denominados de RAM Flash. A tecnologia RAM Flash utiliza o
processo de fabricagdo CMOS Flash, derivada do mesmo processo padrao das EPROMs CMOS.
Por exemplo, a tecnologia FastFLASH, com espessura caracteristica de 0,35 micron, utilizada no
dispositivo FPGAs XC9500XL da Xilinx [XILOO], proporciona maior resisténcia na retencao da
configuragdo (estimada em 20 anos) e uma durabilidade na ordem de 10 000 ciclos de
configuragoes.

2.3 Arquiteturas de Blocos Légicos

Uma defini¢cdo possivel para o bloco logico ¢ uma estrutura complexa contendo véarios circuitos
combinacionais, de multiplas entradas e uma ou mais saidas. A maioria dos blocos logicos também
contém algum tipo de dispositivo de armazenamento, para viabilizar a implementacao de circuitos
seqiienciais. A Figura 2.5 ilustra exemplos de blocos logicos.

5 .
2 D

(@) Fungéo Logica - Actel Act-1 (b) Multiplexador - Plessey (c) LUT - Xilinx 3000

Figura 2.5 - Exemplos das estruturas de blocos ldgicos.

Como ilustram os exemplos da Figura 2.5, em alguns FPGAs os blocos 16gicos possuem estrutura
bastante simples, tal como um multiplexador ¢ uma porta NAND de duas entradas. Em outros, sao
uma estrutura bem mais complexa, tais como tabelas verdade de 3, 4 ou 5 entradas, denominadas de
look-up tables (LUTs) e outros modulos. Em alguns FPGAs, um bloco légico configuravel
corresponde a uma estrutura semelhante a uma PAL (Programmable Array Logic) [BOS96].

Uma LUT de n entradas é implementada como um registrador com 2" biestaveis € um esquema de
selegdo de um dos bits deste registrador para colocar na saida. O controle desta selegdo ¢ realizado
pelas varidveis de entrada da fungdo, como ilustrado na Figura 2.6 para o caso de LUTs de 3
variaveis. Este tipo de bloco 16gico possui dimensao relativamente elevada, mas fornece a méxima
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flexibilidade, muito maior que a dos blocos implementados com logica de dois niveis ou com
multiplexadores.

Registrador
(8 biestaveis)

»

s 0o00O0|w
-~ s 00-=-200o
[=l=l=l=l=l=[=]~]
I

O 20 -~0-=0|0
[N & Yo S SN

\
\
Tabela Verda§

da funcéo

7
L ]
Variaveis de Entrada —» abec

Figura 2.6 - LUT para tabelas de 3 variaveis, implementando a fungdo f =ab+c .

Rose, em [ROS93], observa que os blocos 16gicos em FPGAs, como ilustra a Figura 2.7, diferem
em tamanho e capacidade de implementacao. O bloco l6gico de dois transistores usado no FPGA da
Crosspoint [MAR92], pode implementar apenas um inversor, porém ¢ muito pequeno em tamanho,
enquanto que o bloco l6gico implementado com LUTs, usado nos FPGAs da Xilinx série 3000 pode
implementar qualquer fungdo logica de até cinco varidveis, mas ¢ significativamente maior em
tamanho.

—— X

Par de Transistores T ' '
L (L (L L inputs |

LT L
TIT T T

Reset

Outputs

Y

Clock Enable

(a) Bloco Légico dos FPGAs da Crosspoint (b) Bloco Légico do FPGA Xilinx série 3000

Figura 2.7 - Blocos logicos (a) Crosspoint e (b) Xilinx série 3000.

Observando as diferentes estruturas que constituem os blocos logicos, Rose [ROS93] classifica as
arquiteturas dos FPGAs pela sua granularidade. Granularidade ¢ um termo que pode ser definido
usando varios critérios. Exemplos de critérios sdo o nimero de fun¢des booleanas que o bloco
logico pode implementar, o nimero equivalente de portas NAND de duas entradas, o nimero total
de transistores, o total de area normalizada, ou o nimero de entradas e saidas.

O assunto da granularidade da arquitetura FPGA ¢ bastante complexo, porque em algumas
arquiteturas, tais como a dos FPGAs Altera [WONS89] ou a dos FPGAs AMD [AMDO90], a légica e
o roteamento estdo fortemente mesclados e ¢ dificil separar as diferentes caracteristicas de
granularidade. Para simplificar, Rose escolhe classificar a granularidade das arquiteturas comerciais
em duas categorias: grdo pequeno e grao grande. Ver-se-4 a seguir sua proposta de classifica¢do de
arquiteturas de FPGAs.

2.3.1 Arquiteturas de Grao Pequeno

O FPGA fabricado pela Crosspoint [MAR92], por exemplo, usa um unico par de transistores no
bloco loégico, como ilustrado na Figura 2.7(a). A fungdo f = ab+c¢ ¢ implementada com pares de

transistores conforme mostrado na Figura 2.8. Considerando que os transistores sao conectados lado
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a lado, alternando filas de transistores P e transistores N, portas logicas CMOS quaisquer podem ser
configuradas, bastando desligar um par de transistores nos seus limites laterais para criar uma
regido de isolamento entre portas adjacentes.

Par de Transistores a.b

SN \f 0
s il

i

B! fememab e

c

Porta NAND Regiao de Porta NAND
de duas entradas alta Impedancia de duas entradas

5 blocos légicos configuraveis

Figura 2.8 - FPGA Crosspoint configurado para a fungdo / = ab+c¢ implementando f = ab.c .

Um segundo exemplo de uma arquitetura de grdo pequeno ¢ o FPGA ERA60100 da Plessey
Semiconductor [PLE89]. Neste, o bloco basico ¢ uma porta NAND de duas entradas como ilustrado
na Figura 2.9. A l6gica ¢ formada do modo habitual, conectando-se as entradas da NAND por meio
de um multiplexador 8x2 para implementar a funcdo f = ab+ ¢ desejada. Esta funcdo ¢ definida na
Figura 2.10(a), e o bloco légico ¢ configurado para implementar, a fun¢do equivalente, mostrada na
Figura 2.10(b). Se o Latch na saida do bloco ndo ¢ necessario, entdio a RAM de configuracao ¢
programada para manté-lo permanentemente transparente.

8 Linhas de
Interconexéo

Figura 2.9 - Bloco logico do FPGA ERA60100 da Plessey Semiconductor.

a a
b b
f f
c c
(@) (b)

Figura 2.10 — Implementagdes estruturais da funcdo f = ab +c . (a) Direta. (b) Equivalente.

Vérios outros fabricantes usam blocos de grao pequeno. A Algotronix [ALG89] usa um bloco
logico que pode executar qualquer fun¢do de duas varidveis de entrada. Isto ¢ implementado usando
um conjunto de multiplexadores configuraveis. Os blocos logicos dos FPGAs da Concurrent Logic
[CONO91] e Toshiba [MUR91] contém portas AND e NAND de duas entradas.

A vantagem principal de uso de blocos logicos de grao pequeno ¢ que os blocos usados para
implementar as funcdes projetadas sdo utilizados com muita freqiiéncia de forma completa. A
exemplo dos blocos utilizados em tecnologias MPGAs (Mask-Programmable Gate Arrays)
convencionais e/ou de células padronizadas (standard cells) [MIC96], blocos logicos pequenos
podem ser usados mais eficazmente, pois as técnicas de sintese logica e fisica, para tais blocos, sao
semelhantes. A desvantagem principal de blocos logicos de grao pequeno ¢ que eles exigem um
numero relativamente grande de segmentos de fios e chaves programaveis para o roteamento. Estes
recursos de roteamento sdo dispendiosos em atraso e area do circuito integrado. Como resultado,
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FPGAs empregando blocos de grao pequeno sdao em geral mais lentos e t€ém mais baixas densidades
em relagdo aos que empregam blocos de grao grande.

2.3.2 Arquiteturas de Grao Grande

O bloco logico da familia Act-1 da Actel estd baseado em multiplexadores para implementar
diferentes funcdes logicas. Ele funciona conectando cada de suas entradas a uma constante ou a um
sinal. Este bloco consiste em trés multiplexadores e uma porta OR. O Act-1, conforme ¢ ilustrado
na Figura 2.11(a), tem um total de 8 entradas (S, S, S; S, x, , ze w) € uma saida (f), e implementa a

fungdo genérica f = (53 + sy )(syw+ s;x) + (s3 + s4)(spy + 532) .

Figura 2.11 — Blocos logicos Actel (a) Bloco logico da Act-1. (b) Fungdo f =ab+c¢ implementada no Bloco Act-1.
(c) Bloco légico da Act-2.

Conectando cada variavel a um sinal de entrada, ou a uma constante, 702 func¢des logicas diferentes
podem ser implementadas [LIN94]. Por exemplo, a fun¢do logica f =ab+c ¢ implementada
fixando-se as varidveis como mostrado na Figura 2.11(b): w=1,x=1,S,=0,y=0,z=a,S,=b, S; =
¢, e S4=0. O bloco logico da familia Act-2 [AHR90] ¢ semelhante ao da Act-1. A diferenca ¢ que a
selecdo dos dois multiplexadores que configuram as entradas do bloco sdo unidas e conectadas a
saida de uma porta AND de duas entradas, como mostrado em Figura 2.11(c). Esta mudanga na
estrutura do bloco légico da familia Act-2 permite implementar 766 funcdes logicas, ou seja, 64 a
mais que na Act-1.

Figura 2.12 - Bloco logico da QuickLogic.

Semelhante a logica da Actel, o bloco logico dos FPGAs da QuickLogic [BIR91] empregam
multiplexadores 2x1. Cada entrada do multiplexador ¢ alimentada por uma porta AND, como ilustra
a Figura 2.12. Estes blocos baseados em multiplexadores tém a vantagem de permitir um alto grau
de funcionalidade para um ntimero relativamente pequeno de transistores. Porém, isto ¢ alcangado
as custas de um numero grande de entradas (varidveis), 8 no caso da Actel e 14 no caso da
QuickLogic estas entradas, quando utilizadas, impdem elevada exigéncia nos recursos de
roteamento. Assim, este tipo de bloco ¢ mais adequado para FPGAs que usam chaves programaveis
de pequeno tamanho, tais como antifusiveis.
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Os blocos l6gico das familias 3000, 4000 e Virtex da Xilinx [XIL99] entre outras, sdo células
baseadas em tecnologia de configuracio SRAM. Os blocos logicos de FPGAs da Xilinx usam
LUTs. Uma tabela verdade, para fungdes 16gicas de K entradas, é armazenada em uma SRAM 2% x
1 bit. As linhas de endereco da SRAM funcionam como entradas, ¢ a saida da SRAM fornece o
valor da fung¢do logica. Por exemplo, considere a tabela verdade da funcao légica f = ab+c . Esta

fungdo logica ¢ implementada utilizando uma LUT de 3 entradas conforme representado na Figura
2.6, para tal a SRAM armazena "1" nos enderegos "000," "010," "100," "110", "111" e "0" nos
demais como, especificado pela tabela verdade.

Uma LUT de K entradas pode implementar qualquer 2" fungdes de K varidveis. A vantagem de
LUTs ¢ que estas exibem alta funcionalidade. A desvantagem ¢ que elas tornam-se muito grandes
para fungdes de mais de cinco entradas. Além disso sdo necessarias 25 células de memoria para uma
LUT de K entradas. Mesmo que o numero de fungdes que podem ser implementadas cresca
rapidamente, muitas das fun¢des adicionais ndo sdo usadas freqlientemente em projetos praticos,
além de serem de dificil utilizagdo por ferramentas de sintese ldgica. Desta forma, ¢ freqiiente o
caso que uma LUT grande ser em grande parte subtilizada. A Secdo 2.5 apresenta algumas
informacgdes quantitativas sobre este assunto.

O bloco loégico da familia 3000 de FPGAs da Xilinx [XIL99] contém uma LUT de 5 entradas e 1
saida. Este bloco pode ser reconfigurado em duas LUTs de quatro entradas, possibilitando uma
maior flexibilidade na utilizacdo do bloco logico, visto que fungdes logicas frequentemente nao
exigem mais de quatro varidveis de entrada. O bloco também permite a implementagdo de logica
seqliencial e possui varios multiplexadores. Estes ultimos permitem conectar as entradas
combinacionais com as saidas diretamente ou passando por elementos biestaveis. Os
multiplexadores sao controlados por cé¢lulas de SRAM carregadas durante a configuragdo do FPGA.

Na familia 4000 de FPGAs Xilinx o bloco 16gico contém duas LUTSs de 4 entradas e suas saidas sao
conectadas a uma outra LUT de 3 entradas, como apresentado na Figura 2.13. Este bloco introduz
duas mudangas significativas comparadas ao bloco logico da série 3000. A primeira, dois tamanhos
de LUTs sdo utilizadas, permitindo um melhor compromisso entre desempenho e densidade logica
(ver mais detalhes na Se¢do 2.5). A segunda ¢ o uso de duas conexdes diretas, que ligam as saidas
das duas LUTs de quatro entradas para as entradas da LUT de trés entradas. Estas duas conexdes
sdo significativamente mais rapidas que qualquer interconexao programavel, pois nenhuma chave
programavel ¢ utilizada em série. Com o uso adequado destas conexdes rapidas, pode-se melhorar o
desempenho do FPGA. Porém ha uma desvantagem para este tipo de conexao. Ja4 que a conexao ¢
permanente, a LUT de trés entradas tem sua flexibilidade limitada e freqiientemente ndo pode ser
utilizada, reduzindo a densidade logica global.

O bloco logico Xilinx 4000 incorpora varias caracteristicas adicionais. Cada LUT pode ser utilizada
diretamente como um bloco de SRAM de pequenas dimensdes (32x1 bits com porta simples ou
16x2 ou 16x1 bits porta dupla). Isto permite implementar memorias pequenas mais eficazmente.
Outra caracteristica ¢ a inclusdo de circuitos dedicados para a implementacao de somadores rapidos,
via linha de propagagao rapida de vai uns (fast carry addition circuits).
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Figura 2.13 - Bloco logico Xilinx série 4000.
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A arquitetura da maioria dos CPLDs e FPGAs Altera [WON89] evoluiu da arquitetura PLA baseada
em PLDs tradicionais de baixa densidade [LAL90]. Seu bloco 16gico possui um grande namero de
entradas (de 20 a mais de 100). Este ¢ constituido de portas AND que alimentam portas OR. A
Figura 2.14(a) ilustra o bloco 16gico do CPLD Altera MAX série 5000. As entradas das portas AND
podem ser conectadas a qualquer linha vertical do barramento por meio de chaves eletronicas com
tecnologia de configuracdo de porta flutuante, vista na Sec¢dao 2.2.3. A Figura 2.14(b) ilustra a
implementagdo da fungdo logica f =ab+c. As conexdes na figura indicam quais chaves
eletronicas estdao fechadas para configurar o bloco logico com a fungao desejada.

[
D, ’ L)

) Depe P
Tl 1

ab C

(a) Estrutura Genérica (b) Fungao f=ab+c Configurada

v

Figura 2.14 - Bloco logico Altera série 5000 e seu emprego.

A vantagem deste tipo de bloco ¢ que o grande numero de entradas pode ser usado para formar
fungdes complexas com poucos blocos logicos, reduzindo a necessidade de muitas interconexdes
programaveis. Isto porém, resulta em perda de densidade, pois ¢ dificil fazer uso eficiente de todas
entradas e todas portas. Esta perda ndo ¢ tao significativa, pois ¢ compensada pela alta densidade
das portas Wired-AND. As proprias conexdes servem também para o roteamento, diferente do que
ocorre em outras arquiteturas, onde a configuragao da logica e o roteamento estao separados. Uma
desvantagem das portas Wired-AND ¢€ o uso de resistores pull-up, que apresentam alto consumo de
energia na configuracao.

O bloco logico dos CPLDs Altera MAX 7000 [V1J92] ¢ semelhante ao dos MAX 5000. Os blocos
logicos sdo implementados com dois termos produto a mais que os da série 5000 e também maior
flexibilidade, porque blocos adjacentes podem utilizar termos produto um do outro. Varios outros
FPGAs fazem o uso de grandes blocos logicos, estilo AND-OR, entre os quais alguns produzidos
pela Concurrent Logic [CON91], AMD [AMDO0] e Lattice [BAK91].
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2.4 Arquiteturas de Roteamento

A arquitetura de roteamento de um FPGA ¢ a maneira através da qual sdo configuradas as chaves e
segmentos de fios para realizar as interconexdes dos blocos l6gicos. Nesta Se¢do apresenta-se uma
arquitetura utilizada comercialmente como referéncia para o estudo das arquiteturas de roteamento
de forma genérica, observando-se que cada fabricante possui um modelo particular.

A Figura 2.15 define um modelo genérico de arquiteturas de roteamento de FPGAs comerciais.
Neste modelo podemos identificar varias caracteristicas. Primeiro, um segmento de fio ¢ continuo.
Uma ou mais chaves podem ser ligadas a segmentos de fio; Cada final de um segmento de fio esta
tipicamente ligado a uma chave programavel; Uma trilha ¢ uma sucessdo em linha de um ou mais
segmentos de fio e um canal de roteamento ¢ um grupo de trilhas paralelas.

Canal de
Bloco Légico Barramento de Roteamento

Bloco de
Interconexao Bloco de Chaves Entrada/Saida

Bloco de
Conexao Canal de
— 00— —N— Roteamento

Bloco de
Entrada e

Saida

Bloco |-
Logico |

Conjunto de fios

Figura 2.15 - Arquitetura de roteamento genérica.

A partir da Figura 2.15, nota-se que o modelo contém trés estruturas basicas. A primeira ¢ o bloco
de conexdo (nao mostrado na figura) que aparece em todas as arquiteturas. Um bloco de conexado
prové a interligagdo  entre entradas e saidas de um bloco logico e os segmentos de fio no canal de
roteamento. Embora ndo mostrado na figura, podem haver blocos de conexao tanto na vertical como
na horizontal. A segunda estrutura € o bloco de chaves, o qual prové a conectividade dos segmentos
horizontais com os segmentos verticais. O bloco de chaves prové conectividade entre os segmentos
incidentes em seus quatro lados. Em algumas arquiteturas, o bloco de chaves ¢ intercalado com o
bloco de conexdo, e em outros eles sio combinados em uma tUnica estrutura. Um ultimo bloco de
relevante importancia ¢ o bloco de entrada/saida. Através deste ¢ realizada a conexdo do FPGA
com o mundo externo. Neste bloco, os pinos terminais do componente FPGA sdo configurados para
a transferéncia de sinais do interior do componente ou para o exterior do componente.

Um exemplo tipico de arquitetura de roteamento ¢ a utilizada na familia 4000 de FPGAs da Xilinx.
As conexoes entre os blocos 16gicos sdo feitas no canal de roteamento com segmentos de metal
unidos por uma matriz de chaves programdveis. A Figura 2.16, obtida do manual do fabricante
[XIL99], ilustra um conjunto de linhas horizontais e verticais interconectadas em um bloco PSM
(Programmable Switch Matrix), onde cada matriz de chaves consiste em transistores de passagem
configuraveis, utilizada para estabelecer a conexao entre as linhas. O CLB (Configurable Logic
Block) executa as fungdes logicas do circuito. As interconexdes dos recursos sdo configuradas para
formar trilhas de fios, que transportam os sinais 16gicos entre os blocos, semelhante as trilhas em
placas de circuito impresso convencionais. As fun¢des dos blocos logicos sdo implementadas em
LUTs, estabelecidas via um arquivo de configuragao. Este arquivo ¢ carregado para o interior da
matriz, onde ¢ armazenado em células de memoria SRAM de configuragdo.
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Figura 2.16 - Arquitetura de roteamento Xilinx 4000.

2.5 Granularidade, Densidade e Desempenho de FPGAs

Quando o tamanho do grao do bloco l6gico aumenta, espera-se que o numero de blocos necessarios
para implementar um projeto diminuia. Por outro lado, um bloco 16gico mais poderoso (de grao
maior) exige mais interconexdes configuraveis para implementé-lo, e por conseqiiéncia, ocupa mais
area. Este situacao antagonica sugere a existéncia de um ponto 6timo para a granularidade de bloco
logico, no qual a drea de FPGA dedicada a implementagdo da ldgica ¢ minimizada. A porcdo de
area para a implementagdo da logica ¢ relativamente facil calcular, enquanto que o efeito de
granularidade no roteamento ndo ¢ tdo simples, e tem grande influéncia na area de roteamento de
todo o FPGA.

O efeito da funcionalidade do bloco sobre a area de logica ¢ facilmente observado, por exemplo, a
implementagdo da funcdo de logica f =abd +bcd +abc, utilizando blocos logicos de trés

tamanhos do grao diferentes, como ilustrado na Figura 2.17, supondo que cada bloco logico contém
uma LUT.

d
b f d
a a
c
c Néo utilizado
b
(a) LUT de duas entradas (b) LUT de trés entradas (¢) LUT de quatro entradas

Figura 2.17 - Implementacdo da fungdo logica f = abd + bed +abc .

Cada um dos blocos logicos sao LUTs de duas entradas, na Figura 2.17(a), trés entradas, na Figura
2.17(b) e quatro entradas, na Figura 2.17(c). A implementacao da fun¢cdo com LUTs de duas
entradas requer sete blocos 16gicos, com LUTs de trés entradas requer trés blocos, e com LUTs de
quatro um unico bloco. Considera-se como uma medida de area o nimero de bits de memoria
necessarios para implementar a fungdo logica f, utilizando LUTs de K entradas. Considera-se ainda
que cada LUT de K entradas requer 2* bits, a implementacdo da funcio com tabelas de duas
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entradas exige um total de 28 bits, as de trés exigem 24 bits e as de quatro 16 bits. Conclui-se que,
utilizando esta medida de area como referéncia, as LUTs de quatro entradas exigem menor area de
logica para a implementacdo da funcao.

A Figura 2.18 da um exemplo de resultados experimentais que apontam para um determinado
tamanho de grao de bloco légico, tamanho este que requer a menor drea de logica para a
implementagdo da fungdo [ROS93, ROS90]. Um determinado niimero de projetos foram mapeados
em FPGAs com diferentes tamanhos de grdo de bloco. A area total do bloco logico, bem como a
area de roteamento sdo determinadas para cada mapeamento. Sao calculadas ainda as médias dos
resultados, que entdo sao comparados.

900
_+—AreadoBloco

800 | —m— Numero de Blocos 50

. Area de Bloco
Numero de 1 um2 x10°

Blocos |39

600 -

500 4 10

400

K Entradas

Figura 2.18 - Numero de blocos e area do bloco para um circuito [ROS93].

O ntimero de blocos logicos diminui rapidamente como o aumento de K (ntimero de entradas do
bloco 16gico), enquanto que o tamanho de bloco aumenta exponencialmente com K. A area total do
bloco légico (o produto das duas curvas) alcanga um minimo em K=4. A 4rea minima total do
bloco logico possui uma fraca dependéncia com tamanho da chave programavel discutido em
detalhes nas referéncias [GAMS89] e [ROS93].

A Figura 2.19 mostra dois parametros de um circuito exemplo variando em funcdo do tamanho de
LUT empregado. Estes parametros sao o numero total de blocos do circuito ¢ a area de roteamento
por bloco. A érea de logica ativa ¢ parte da darea total. A area para o roteamento ¢ normalmente
maior que a area ativa. Em FPGAs, o roteamento representa de 70 a 90% da area total.
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Figura 2.19 - Numero de blocos e area de roteamento versus tamanho do bloco para um circuito exemplo [ROS93].
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2.6 Nucleos de Propriedade Intelectual (IP Cores)

Um Nucleo de Propriedade Intelectual ¢ um sistema digital complexo pré-projetado e pré-validado,
cuja utilizacdo como modulo componente de um sistema maior € licenciado a terceiros pelo
desenvolvedor [VAHO1]. O nome deriva da nomeclatura em inglés, Intellectual Property core, ou IP
core.

Tecnologias de implementagdo submicronicas introduziram a possibilidade de integrar todo um
sistema complexo em um unico CI, criando o conceito de Integracdo a nivel de sistema (em Inglés,
System-Level Integration — SLI, ou mais coloquialmente , System-On-a-Chip — SOC). O conceito
de IP core surgiu [CAS97] como forma de reduzir o tempo de desenvolvimento de produtos
complexos viabilizados pela crescente taxa de integracdo de CIs VLSI (do inglés, Very Large Scale
Integration) em SOCs.

A comercializagdo de propriedade intelectual sob a forma de IP cores ¢ hoje uma alternativa a
comercializacdo de ClIs complexos para os desenvolvedores de componentes. Para aquele que
adquire um IP core, existem vantagens importantes. Primeiro, a melhoria do desempenho do
produto final pode ser importante, devido a integracdo de diversos componentes poder ocorrer em
um unico CI. Segundo, aumentando-se o sigilo do projeto, pela implementacao de Cls dedicados.
Terceiro e mais importante, o uso de IP cores pode levar a uma redugdo significativa no tempo de
desenvolvimento do projeto, capitalizando na pré-validag¢ao do IP core licenciado.

Contudo, também podem haver desvantagens para quem licencia a para quem desenvolve sistemas
a serem comercializados sob a forma de propriedade intelectual. O desenvolvedor, por um lado,
expoe seu projeto até certo ponto, sem o que pode inviabilizar a integragao do IP core por quem
licencia. Esta exposi¢do implica um risco maior ao sigilo do projeto do IP core que a
comercializacao dos CIs. No lado do licenciador de um IP core, as desvantagens principais sao o
alto custo, comprado com um CI encapsulado equivalente e a eventual inflexibilidade do IP core a
adaptar-se aos requisitos de um projeto especifico. O alto custo deriva do fato de se tratar de
propriedade intelectual reutilizavel. Assim, considera¢des de volume de producdo e numero de
produtos que podem empregar um dado IP core sdo importantes antes do compromisso de adquirir
tais modulos. A necessidade de flexibilidade de um IP core, por outro lado, leva os desenvolvedores
a criar compromissos de grau de validacdo, grau de sigilo e custo do IP core, gerando diferentes
formas de disponibilizar estes componentes.

Os FPGAs habilitam o desenvolvimento de SOCs mediante arquiteturas reconfiguraveis e/ou
plataformas de prototipacdo. O desenvolvedor pode fazer uso de IP cores da mesma forma dos que
estdo disponiveis para o desenvolvimento de Cls complexos. Estes IP cores também podem ser
disponibilizados visando o uso em dispositivos FPGAs. Na Se¢do a seguir, explora-se uma
classificacdo das formas de disponibilizacao de IP cores.

2.6.1 Classificagao de IP Cores

Conforme Case em [CAS97], quatro critérios podem ser usados para diferenciar e classificar os IP
cores. Um destes ¢ a rigidez (hardness) dos blocos, ou seja o grau em que o IP core pode ser
modificado para um processo de implementacao particular. Outros trés critérios sao: a modelagem;
a flexibilidade e a previsibilidade. Estes critérios sao usados na Tabela 2.1, produzindo trés classes
de IP cores. Estas classes sdo:

a) Hard Core: otimizado para uma tecnologia especifica, ndo podendo ser modificado
pelo projetista. Possui uma organizagdo pré-definida e uma planta baixa (do inglés,

16



Hardware Reconfiguravel

Floorplaning) incluida com a arquitetura do projeto. As vantagens sao uma
temporizacdo garantida e poder ser tratado como célula elemento de uma biblioteca
durante o projeto. A desvantagem € que o usudrio podera ndo ser capaz de personalizar
as fungdes ou sintonizar a temporiza¢ao do modulo ao restante do projeto.

b) Firm Core: apresentado como uma mistura de codigo fonte e codigo objeto (sob forma
de um Netlist) que depende de uma determinada tecnologia. Neste tipo de core, o
codigo fonte € aberto ao projetista e partes especificas podem ser personalizadas.
Contudo a parte especializada com netlist possui tecnologia especifica e o usudrio nao
pode facilmente substituir o dispositivo de hardware pelo de outro fabricante.

c) Soft Core: fornecido normalmente sob a forma de uma descrigdo em com uma
linguagem para descricdo de hardware (HDL — do inglés, Hardware Description
Language). Um IP Soft Core oferece liberdade quanto a tecnologia do fabricante,
permite grande flexibilidade ao projetista. Este pode facilmente modifica-los ou
resintetiza-los para diferentes tecnologias, por exemplo substituindo o dispositivo de
hardware pelo de outro fabricante, de acordo com a conveniéncia do projeto. A
desvantagem deste tipo de core ¢ que a temporizagdo ¢ um aspecto critico. Nao ¢
garantido que o IP core possa ser sintetizado, mapeado, localizado e tenha suas rotas
definidas para cada uma das possiveis implementagoes.

Tabela 2.1 — Trés classificagdes de IP cores baseado em quatro critérios.

Hard core

Firm core

Soft Core

Rigidez

A organizagao é

Combinagéao de cédigo
fonte e netlist

Apresenta um codigo
fonte comportamental

projetista.

dependente da
tecnologia.

predefinida. dependente de independente da
tecnologia. tecnologia.
Combinagéao de blocos
Modelado como um sintetizaveis fixos. Sintetizavel com
Modelagem o Permite compartilhar . .
elemento de biblioteca. diversas tecnologias.
recursos com outros
cores.
N&o pode ser Qﬁgézgn:;';:g’;g;:é O projeto pode ser
Flexibilidade modificado pelo modificado e independe

da tecnologia.

Previsibilidade

Temporizagdo é
garantida.

Caminhos criticos com
temporizacdes fixas.

A temporizagédo nao é
garantida, podendo n&o
atender os requisitos
do projeto.

Um exemplo tipico de um IP core comercial bastante difundido ¢ o PCI LogiCORE da Xilinx,
comentado na Secdo 3.4.3 Este IP core permite ao projetista construir e personalizar um sistema de
barramento compativel com o padrao PCI de 32 bits e freqiiéncia de operacao de 33 MHz.

2.7 Familias Recentes de FPGAs e CPLDs

FPGAs tém evoluido de forma acelerada, em geral de forma mais acelerada que os segmentos de
mercado de memoria ou processadores. Novas familias surgem a todo momento para enderecar os
mais diferentes aspectos de sistemas eletronicos tais como alta capacidade, baixo custo, sistemas
completos em um unico CI (em inglés, System On a Chip ou SOC), dotacdo de modulos especiais,
etc.
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As caracteristicas de FPGAs modernos diferem dos discutidos até aqui sobretudo em quatro
aspectos. O primeiro destes ¢ a forma do bloco logico basico, que mudou de um bloco monolitico
para um conjunto de blocos com roteamento local de alto desempenho, introduzindo o conceito
denominado em inglés de cluster. O segundo aspecto ¢ a adicdo de modulos com funcionalidade
especifica aos dispositivos, visando suprir a incapacidade de implementar tal funcionalidade de
maneira eficiente usando blocos 16gicos convencionais. Entre os blocos mais difundidos encontram-
se memorias de acesso simples ou duplo, controles de relogio tais como DLLs ou PLLs e
multiplicadores. O terceiro aspecto ¢ a adicdo de capacidades especiais ao dispositivo, tal como a
reconfigurabilidade parcial, visando aumentar ainda mais as vantagens mais marcantes de FPGAs
em relacdo a outros dispositivos de hardware. O ltimo aspecto ¢ a agregacdo de IP hard/Soft Cores
de processadores, proprietarios ou de outros fabricantes estabelecidos diretamente no mesmo
substrato de silicio que um FPGA. Isto produz o conceito de sistemas em um CI reconfiguravel, ou
SORC (do inglés, System-on-a-Reconfigurable Chip).

As Secdes a seguir dedicam-se a explorar cada um destes aspectos, € a descrever como tais aspectos
sdo enderecados por algumas das principais familias recentes de FPGAs e CPLDs.

2.7.1 Blocos Légicos do tipo Cluster e Médulos com Funcionalidade Especifica

A grande desvantagem de FPGAs com relagdo a outros tipos de ASICs € o atraso de propagacgdo. As
chaves configuraveis, como foi discutido na Se¢do 2.2, provocam a redu¢dao da velocidade nos
circuitos interconectados, e com isso reduzem também o desempenho de todo o sistema configurado
no FPGA. A arquitetura do FPGA ¢ outro fator do desempenho. Por esta razdo, muitas das novas
familias de FPGAs foram desenvolvidas com uma arquitetura baseada em clusters logicos
[MAROO]. Um cluster logico ¢ definido como um grupamento de elementos 16gicos, ligados a um
sistema de interconexoes local de alta velocidade. Fabricantes como Aletra, Xilinx, Actel e outros,
implementam FPGAs com diversos tipos clusters l6gicos. Estes clusters sao formados por conjuntos
de elementos l6gicos basicos (basic logic elements — BLEs). Por defini¢do, um BLE ¢ uma unidade
logica mista pequena e indivisivel, seqiiencial e combinacional, conforme representado pela Figura
2.20(a).

Figura 2.20 — Estrutura interna de blocos l6gicos em FPGAs modernos: (a) elemento 16gico basico e (b) cluster logico.

O BLE, geralmente, ¢ constituido de uma LUT de 4 entradas e um registrador, ambos conectados a
um multiplexador como saida do bloco, como ilustrado na Figura 2.20(a). Um cluster l6gico ¢ visto,
na Figura 2.20(b), como um bloco l6gico (andlogo a um CLB) combinando um ou mais BLEs e
interconectados por um sistema especializado de roteamento local, que permite a qualquer entrada
de um BLE conectar-se a qualquer entrada do cluster ou a qualquer saida de um BLE. Além de
clusters logicos, dedicados e com fungdes pré-definidas. Estes blocos podem ser utilizados, como
dispositivos periféricos, tais como: memorias, DLLs ou PLLs (do inglés, Delay Locked Loops e
Phase Locked Loops, respectivamente).
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A titulo de exemplo, aqui sdo discutidas seis familias de PLDs que apresentam blocos logicos
dedicados. Inicialmente veremos duas familias que se utilizam estruturas do tipo clusters logicos. A
Figura 2.21 apresenta a estrutura da familia FLEX de FPGAs da Altera. Dois blocos matriciais
embutidos (embedded array block, EAB) no interior de FPGAs das familias ACEX 1K e FLEX
10K da Altera [ALTOla, ALTOlb]. O EAB ¢ um bloco flexivel de memodria RAM, com
registradores nas portas de entrada e saida, podendo ser configurado como uma matriz de portas
logicas para implementar mega-funcdes, tais como vetores, multiplicadores e circuitos para
corregao de erros.

ec Aray Block (EAB)

= +—
Column l—— Logic Array
Intercannsat EAB | logicAmy
Block (LAB}

|

-

—— Logic Element (LE}
-
‘

Figura 2.21 —Arquitetura da familia FLEX 10K da Altera.

A familia ACEX 1K permite implementar blocos de memoria RAM de dupla porta com largura de
até 16 bits por EAB. Cada EAB da familia FLEX 10K pode ser configurado em bancos de memoria
RAM de 256 x 8, 512 x 4, 1,024 x 2, ou 2,048 x 1. O cluster logico destas familias (denominados
Logic Array Blocks, ou LABs) apresenta 8 CLBs (denominados Logic Elements, ou LEs).

O EAB, alega a Altera, traz algumas vantagens sobre os FPGAs que possuem outros blocos de
memoria RAM, tais como os de outra familia, as de FPGAs Spartan-II da Xilinx, que usa o conceito
de Block-Select RAM [XIL00a], exemplificados na Figura 2.22. Nesta familia a distribuicdo dos
blocos de RAM na periferia do dispositivo provoca atrasos que crescem proporcionalmente com o
aumento do tamanho total da memoria configurada. Além disto, os blocos de RAM sdo propensos a
problemas de roteamento, porque pequenos blocos devem ser interconectados para constituirem um
bloco maior. Em contraste, ainda segundo a Altera, os EABs podem ser usados para implementar
grandes blocos de RAM dedicados. Desta forma, geram menor atraso € menos problemas de
roteamento em relagao aos Block-Select RAM da Xilinx.

Os blocos de memoria do FPGA XC2S15 da familia Spartan-II podem implementar uma memoria
RAM de 16K bits, interligando-se os quatro blocos de 4K bits, conforme ilustra a Figura 2.22. A
familia Spartan-II além de implementar memorias de até 56K bits (usando o maior FPGA da
familia, o XC2S200), também possui quatro blocos de funcao pré-definida, dispositivos DLLs para
controle de gerenciamento de sinais de reldgio. Estes permitem manter o escorregamento de relogio
dentro do chip dentro de limites razoaveis, além de prover possibilidade de dividir ou multiplicar a
freqiiéncia de operagdo dentro de certos limites. O cluster l6gico da familia Spartan II possui ou
equivalente a 4 CLBs do modelo discutido acima.
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Figura 2.22 — Planta baixa basica da familia de FPGAs Spartan-II da Xilinx. ilustrada com o dispositivo XC2S15.
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Juntas, as empresas Xilinx e Altera detém mais de 70% do mercado mundial de FPGAs, donde a
importancia de estudar prioritariamente familias destes. A familia FLEX 10K da Altera ¢ mais
antiga e encontra-se sendo substituida em aplicagdo pelas familias APEX 20K e APEX II, a serem
discutidas a seguir. As familias ACEX e Spartan/Spartan II competem no segmento de FPGAs de
baixas densidade e custo (alguns dolares por dispositivo com cerca de 5000 a 150000 portas logicas
equivalentes). Por outro lado, o mercado de FPGAs de alta densidade ¢ dividido pelas familias
APEX da Altera e Virtex da Xilinx. A primeira inclui as subfamilias APEX 20K e APEX II (estado
da arte em alta densidade). A ultima inclui as subfamilias Virtex, Virtex-E (mais densidade que a
Virtex), Virtex EM (mais memoria que as anteriores) e Virtex-II (estado da arte em alta densidade).

A familia APEX 20K, representada no diagrama de blocos na Figura 2.23, possui um sistema de
blocos embutidos (em inglés, embedded system block ou ESB), utilizados para implementar fungdes
de memoria e logica do tipo soma de produtos (como discutido na Se¢do 0) em grandes fungdes

combinacionais.
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Figura 2.23 — Planta baixa da familia de FPGAs APEX 20K da Altera.

Os dispositivos APEX 20K sao compostos de uma série de grandes estruturas (MegalLAB), cada
uma composta por 16 matrizes de blocos, um ESB, e um canal de interconexdes para roteamento
dos sinais. O ESB pode implementar varias fungdes de memoria, desde CAMs (Content
Addressable Memories), ROMs, RAMs, RAMs de dupla porta e memorias do tipo FIFO. Além
disso, o conjunto de ESBs permite ao APEX 20K implementar grandes bancos de memoria. A
capacidade da familia vai de 60 mil até 2,5 milhdes de portas equivalentes na subfamilia APEX
20K e de 600 mil a 7 milhdes de portas na subfamilia APEX II, esta ultima langada em abril de
2001. O cluster logico destas familias (denominados Logic Array Blocks, ou LABs) apresenta 10
CLBs (denominados Logic Elements, ou LEs).

A familia de FPGAs Virtex da Xilinx [XIL0Oa], ilustrada na Figura 2.24, ¢ composta de trés blocos
principais: logicos configuraveis (CLBs), de entrada/saida (IOBs) e de memoéria RAM (BRAMs).
Os CLBs sao interconectados por uma matriz de roteamento geral (general routing matrix - GRM)
composta de uma matriz de chaves localizadas na intercessdo dos canais de roteamento verticais e
horizontais.
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Na arquitetura Virtex, um conjunto de CLBs ¢ denominado pela Xilinx por VersaBlock e
representado como uma das colunas (CLBs e BRAMS) na Figura 2.24. Cada CLB de uma das
colunas possui recursos para o roteamento local e conexdo com a matriz de roteamento geral
(GRM). Um anel de roteamento periférico, denominado de VersaRing permite um roteamento
adicional para os VersaBlocks com os blocos de entrada e saida (IOBs). Esta arquitetura apresenta
blocos de memoria RAM dedicados (BRAMs) de 4096 bits cada um, e conta com 4 a 8 blocos
dedicados, que implementam as fungdes de DLLs para o controle, distribuicdo e compensacao de
atrasos do relogio.

DLLDLL| DLLDLL|
VersaRing
,,, A I P N ~
g HETHEIEIEEE 8
=2 cIolElC[o|EIC|E o
VersaRing
DLLDLL| DLLDLL|

Figura 2.24 —Planta baixa tipica dos dispositivos da familia Virtex da Xilinx. Exemplo ¢ a subfamilia Virtex-E.

A capacidade da familia vai de 50 mil até 1 milhdo de portas equivalentes na subfamilia Virtex e de
40 mil a 10 milhoes de portas na subfamilia Virtex II. existem ainda subfamilias intermediarias que
aumentam a quantidade de recursos de controle de relogio e a velocidade (Virtex-E) e a quantidade
de memoria (Virtex-EM). A subfamilia Virtex II vem de fato para substituir a Virtex, o que nao
ocorre com APEX 20K e APEX II, que sdo complementares. O cluster l6gico da familia Virtex
possui ou equivalente a 4 CLBs do modelo discutido acima (idéntico ao da familia Spartan).

Cabe ainda citar um outro tipo de dispositivos de sucesso comercial, os CPLDs (complex
programmable logic devices) tal como os da familia XC9500 da Xilinx, baseados em Flash-RAM.
A arquitetura da familia aparece na Figura 2.25, e ¢ também baseada em clusters 16gicos.
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Figura 2.25 — Arquitetura da familia XC9500 da Xilinx.

Nesta, o dispositivo € um subsistema constituido de multiplos blocos de fungdes (function blocks —
FBs) e blocos de entrada/saida (IOBs). Estes blocos estdo totalmente interconectados por uma
matriz de chavamento rapido, denominada pelo fabricante de "FastCONNECT switch matrix". Os
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IOBs servem como buffers para outros dispositivos conectados as entradas e saidas do CPLD. Nesta
arquitetura os FBs sdo um tipo de cluster logico com a capacidade de até 36 entradas e 18 saidas.
Cada um dos FBs, como mostrado na Figura 2.26, ¢ composto de 18 macro células independentes,
capazes de implementar fungdes combinacionais e/ou registradores. Estes FBs permitem configurar
circuitos logicos implementados com soma de produtos. A matriz de chaveamento rapido permite
interconectar todas as entradas e saidas de sinais a todas entradas e saidas possiveis (de 12 a 18
saidas, dependendo do encapsulamento) dos FBs e/ou aos IOBs. Todas as macro células também
recebem um relogio e o set/reset globais.

Macro Célula 1

Matriz
configuravel

Matriz de

18 ¢
conexao
18 rapida
Matrizde 36 Distribuidor out
conexao —f— PT*-';mo 18 10Bs
répida roduto ——FProE

de
Portas E

Macro Célula 18

1 3

SetReset  Relogio
Global  Global

Figura 2.26 — Bloco de fungdes (FB) da familia XC9500 da Xilinx.

As 36 entradas estdo conectadas a uma matriz configuravel de portas E. A matriz possibilita
configurar 90 termos produto, que podem ser alocados por qualquer macro célula pelo distribuidor
de termo produto. Cada um dos FBs suporta conexdes de realimentacao local, que permitem a
qualquer saida ser conectada a sua propria matriz de portas E, mantendo os caminhos da conex@o no
interior do FB. Estas conexdes de realimentacao local sdo utilizadas contadores rapidos e maquinas
de estados cujos registradores de estados encontram-se no interior do FB.

2.7.2 Capacidades Especiais e IP Hard/Soft Cores

Como explicado no inicio da Se¢do 2.7, existem capacidades especiais agregadas a algumas das
familias modernas de FPGAs. Duas destas capacidades t€ém potencial para permitir a construgao de
sistemas mais poderosos que os possiveis até entdo: a reconfigurabilidade parcial de dispositivos e
a disponibilidade de modulos especiais capazes de aumentar significativamente a freqiiéncia de
operagdo para niveis inviaveis de serem obtidos com o estado da arte em tecnologia CMOS, a mais
usada na constru¢do de dispositivos VLSI do tipo FPGA. Discute-se aqui estas capacidades
especiais e os dispositivos que habilitam seu uso, além de se discutir a integracdo em FPGAs de
modulos processadores de propriedade intelectual de alta densidade, gerando o conceito de sistemas
reconfigurdveis implementados em um unico circuito integrado, ou SORC (do inglés System On a
Reconfigurable Chip).

A primeira capacidade citada, reconfigurabilidade parcial de dispositivos consiste de permitir que
uma parte do FPGA seja reconfigurado enquanto outras partes encontrem-se executando alguma
tarefa em hardware. O potencial desta capacidade ¢ tido como imenso, mas resta provar sua
viabilidade. Vérios trabalhos de pesquisa tém mostrado este potencial, mas as ferramentas de
software e hardware para permitir o controle de configuragdes parciais ainda sdo por demais
incipientes. Resta também demonstrar de forma inequivoca as vantagens que podem ser obtidas
pela utilizacdo de reconfigurabilidade parcial sobre reconfigurabilidade total ou nao
reconfigurabilidade em aplicagdes praticas. Um primeiro passo tedrico neste sentido ¢ a defini¢ao
do conceito de densidade funcional, devido a Wirthlin e Hutchings [WIR98]. Estes autores definem
uma métrica que relaciona tempo (de execucao de tarefas e de configuracio e/ou reconfiguragao do
hardware/software do sistema) e area de silicio ocupada, procurando medir a eficiéncia global de
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uma implementacdo. Experimentos realizados demonstram que o uso de dispositivos
reconfigurdveis aumenta a densidade funcional de sistemas, e que potencialmente a
reconfigurabilidade parcial pode aumentar ainda mais a densidade funcional.

A reconfigurabilidade parcial tem pouco suporte em dispositivos comerciais, aparecendo no
momento em apenas duas familias, a Virtex da Xilinx e a AT6000 da Atmel [ATM99]. Um dos
problemas principais de acrescentar esta caracteristica em FPGAs ¢ a sobrecarga de hardware para
viabilizar a reconfiguragdo parcial, que define a necessidade de se fazer um compromisso entre esta
sobrecarga ¢ a flexibilidade da reconfiguracdo. Tal compromisso reflete-se na granularidade da
reconfiguragdo parcial, ou seja, no tamanho minimo do bloco do FPGA que pode ser reconfigurado
de forma independente. Na familia Virtex, por exemplo, j& mencionada anteriormente, esta unidade
corresponde a 1/48 de uma coluna inteira de blocos logicos no FPGA. A arquitetura de
reconfiguragdo da Virtex ¢ extremamente complexa, e infelizmente precisa ser dominada em grande
detalhe para permitir tirar proveito da reconfigurabilidade parcial. Isto se deve ao fato de que o
suporte a reconfiguracdo parcial ¢ extremamente limitado, com ferramentas de software de
baixissimo nivel de abstracdo sendo o tUnico suporte disponivel. Exemplo de ferramenta ¢ o
software JBits da Xilinx, um conjunto de classes Java para auxiliar no processo de desenvolvimento
de ferramentas de reconfiguragdo parcial. Por outro lado, a familia AT6000 da Atmel usa uma
abordagem mais moderna de chaveamento de contexto de configuracao introduzido em pesquisa
pelos dispositivos DPGA (do inglés Dynamically Programmable Gate Array) [TAU95]. A familia
AT6000, baseada em tecnologia SRAM, possui a capacidade de reconfiguragao parcial, e ¢ ilustrada
na Figura 2.27. Nela, uma memoéria de configuracdo interna armazena novas aplicacdes
reconfiguraveis de forma parcial no FPGA.

Memoria de
configuragéao

==

|

[ Aplicagéo Inativa FPGA Familha AT6000 Atmel
[ Aplicagao Ativa

|:| Para uso do FPGA

Nova Apli
Reconfigurada

.
.
mnnmﬂnylmmmr

Figura 2.27 — Familia AT6000 da Atmel utiliza a tecnologia SRAM e permite reconfiguragao parcial.

Familias nao mais disponiveis de FPGAs introduziram o conceito de reconfiguragdo parcial antes
das citadas. Os dois exemplos mais relevantes sdo a familia CLAy da National Semiconductor, de
baixa densidade e usada na arquitetura reconfiguravel DISC, citada no Capitulo 3, e a familia
XC6200 da Xilinx, descontinuada pela empresa devido a incapacidade de desenvolver ferramentas
eficientes para a sintese fisica.

A segunda capacidade especial citada, a possibilidade de aumento significativo da freqiiéncia de
operagdo aparece em pelo menos um dispositivo comercial, a familia QuickSD de FPGAs da
Quicklogic. Através do uso de multiplicadores de relogio internos (PLLs), interfaces diferenciais do
tipo LVDS e blocos serializadores/desserializadores (SERDES) os dispositivos desta familia
conseguem em seus pinos freqiiéncias de transmissao de dados na ordem do Gbps [BUROO]. Esta ¢
uma caracteristica altamente desejavel ao suporte de aplicagdes tais como redes de alta velocidade.

No que concerne a integracdo em FPGAs de modulos processadores de propriedade intelectual de

alta densidade, existem hoje varias opcdes no mercado. Estas opcdes podem ser classificadas em
trés categorias, com base no grau de complexidade do SORC resultante:
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o  SORCs de baixa densidade - envolvem dispositivos compostos por um IP hard core de
um microcontrolador comercial tal como o 8051 da Intel, o 68HC11 da Motorola ou
outro de porte similar, uma certa quantidade de memoria, dispositivos periféricos tais
como timers e controladores de DMA e uma matriz de blocos logicos configuraveis
com capacidade entre 10 mil a 100 mil portas equivalentes;

e  SORCs de média densidade - normalmente envolvem o uso de FPGAs de alta densidade
(de 200 mil a alguns milhdes de portas equivalentes), combinados com licengas de uso
Soft Cores de processadores de média capacidade, que podem em geral ser instanciados
multiplas vezes dentro do FPGA. Isto pode gerar inclusive sistemas multiprocessados;

e  SORC:s de alta densidade - combinam a mesma estrutura de SORCs de baixa densidade,
trocando contudo a escala e a complexidade dos componentes. Ou seja, os hard cores de
processadores simples sdo trocados por hard cores de processadores complexos e
poderosos, o porte dos periféricos passa a ser maior, ¢ a disponibilidade de hardware
reconfiguravel passa a ser equivalente ou superior ao dos SORCs de média densidade.

Exemplos de SORCs de baixa densidade sdo a familia ES da Triscend e a série AT94K da Atmel.
Exemplos da segunda classe sdo a familia de processadores embarcados Nios da Altera, parte da
iniciativa denominada Excalibur pela empresa, ¢ os processsadores embarcados MicroBlaze da
Xilinx, parte da iniciativa Empower desta empresa. Finalmente, exemplos de SORCs de alta
densidade existem dentro das mesmas iniciativas Excalibur ¢ Empower da Altera e da Xilinx,
respectivamente. No caso da Excalibur, a Altera possui Cls contendo hard cores licenciados de
processadores comerciais MIPS e ARM das empresas de mesmo nome, enquanto que Empower cita
a disponibilidade proxima de Cls contendo hard cores do processadores PowerPC da IBM.

Outro aspecto interessante de SORCs de todas as classes ¢ a necessidade de definicdo de padrdes
para barramentos de comunicagdo internos dentro de SORCs. Exemplos sdo os barramentos padrao
AMBA da ARM, o CoreConnect da IBM e o Configurable System Interconnect Bus (CSI) da
Triscend. Estes barramentos unificam a forma de comunicagdao entre modulos de propriedade
intelectual internos ao SORC, facilitando a integracdo de sistemas complexos. A desvantagem dos
barramentos citados reside no fato de serem todos padrdes de facto, propostos por fabricantes
especificos. Iniciativas como a OpenCores (http://www.opencores.org) procuram incentivar o uso
de padroes abertos e gratuitos, entre eles os padroes de barramento internos de SORCs, como o
Wishbone.
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3. Arquiteturas Reconfiguraveis/Prototipagao Rapida

O Capitulo 2 apresentou o conceito de dispositivos reconfiguraveis, discutindo sobre tudo FPGAs
baseados em RAM, sua funcionalidade e arquitetura.

O presente Capitulo visa discutir trés tipos de sistemas ou subsistemas digitais tipicamente
constituidos em torno ou usando dispositivos reconfiguraveis: arquiteturas reconfiguraveis,
plataformas de prototipacdo rapida e nucleos de propriedade intelectual. Cabe salientar que tais
sistemas nao implicam necessariamente o emprego de dispositivos reconfiguraveis, sobre tudo do
ultimo da lista.

A Secdo 3.1 apresenta algumas definigdes basicas. As duas Segdes seguintes versam sobre
arquiteturas reconfiguraveis, enquanto a Secao 3.4 discute plataformas de prototipacao rapida.

3.1 Definigées Basicas

Um sistema computacional, mostrado esquematicamente na Figura 3.1, ¢ uma composi¢do de um
sistema digital e um software que executa sobre este, tal como apresentado por Calazans em
[CAL98]. Um sistema digital pode ser visto como uma estrutura com entradas e saidas capaz de
processar entradas e gerar saidas.

Sistema Computacional

Software
Entradas > I Saidas
Sistema

Digital J

Figura 3.1 - Sistema computacional.

O desempenho de um sistema computacional pode ser definido a partir da avaliagdo de um conjunto
de parametros entre os quais destacam-se: o tempo de execu¢do; a energia consumida no tempo
(poténcia consumida) e o pre¢o do sistema como um todo.

Os sistemas computacionais t€ém seu valor agregado medido por critérios especificos do campo de
aplicagdo, tais como, desempenho, facilidade de configuragdo e custo de fabricagdo. Os sistemas
tém diferentes aplicagdes, € cada aplicacdo especifica requer a defini¢ao de uma arquitetura, e esta
por sua vez, deve ser projetada para atender aos objetivos da aplicacdo. Os requisitos de
desempenho e custo de sistemas computacionais complexos tornam dificil a obtencdo de um
produto com valor agregado alto, transformando a fase de projeto destes em uma arte.

Muitas vezes, um produto com alto valor agregado s6 pode ser obtido construindo-se um sistema
computacional especializado, com uso uma arquitetura dedicada. Uma das formas recentemente
introduzidas para construir arquiteturas dedicadas eficientes e flexiveis ¢ através do emprego de
arquiteturas reconfiguraveis. Uma arquitetura reconfiguravel, para a finalidade deste trabalho, ¢
uma composi¢do de um ou mais processadores de proposito geral (em inglés, general purpose
processors ou GPPs), um ou mais ASPs (em inglés, Aplication Specific Processors) e uma estrutura
de memoria compartilhada ou nao, entre o(s) GPP(s) e ASP(s). A Figura 3.2 mostra uma estrutura
tipica para o modelo arquitetura reconfiguravel, onde um barramento padrao (enderegos, dados e
controle) interconecta GPPs, a estrutura de memoria e os ASPs. Os ASPs sdo os dispositivos de
hardware cuja funcionalidade pode ser alterada durante o uso do sistema [ADA97].
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Figura 3.2 — Modelo de arquitetura reconfiguravel.

Se uma dada arquitetura ndo possui parte reconfiguravel, ela ¢ dita fixa. Quando € necessario
executar uma determinada tarefa computacional que exija alto desempenho, observa-se que o
emprego de uma arquitetura reconfiguravel, para implementar o sistema computacional, pode vir a
superar algumas limitacdes. Entre estas, pode-se citar o tempo de execucdo as dimensdes ou a
flexibilidade geral do sistema.

Neste Capitulo, para fins de classificacao, limita-se o escopo ao estudo de uma classe especifica de
arquiteturas reconfiguraveis de grande utilidade pratica: aquelas compostas de apenas um GPP, um
ASP e um subsistema de memoria.

3.2 Classificagoes das Arquiteturas Reconfiguraveis
3.2.1 Introducgao

Componentes de hardware reconfiguravel usados em combinagdo com GPPs habilitaram um novo
método para implementar aplicagdes. A combinagdo de um processador ¢ um hardware
reconfiguravel define uma arquitetura reconfigurdavel, que aponta a um futuro no qual a dinamica
dos sistemas computacionais muda radicalmente. Esta mudanga denota o quao bem e flexivelmente,
ou nao, este modelo podera servir a solucionar problemas cada vez mais complexos.

Existem diversas classes de sistemas computacionais que podem ser caracterizadas como
arquiteturas reconfiguraveis, tais como os descritos em [PAG96], [SAN99], [WIR95] e [ELD9%4].
Estes sistemas podem ser classificados segundo um conjunto de critérios. Nesta Se¢do, revisa-se
duas das classificagdes propostas na bibliografia consultada, e se propde alguns novos critérios e
classificagOes de arquiteturas reconfiguraveis baseadas nestes.

3.2.2 Classificagao de Page

De acordo com Page [PAG96], os FPGAs estdao hoje presentes em inimeras das implementacgoes de
hardware complexo. A fun¢do destes pode ser mudada sob controle do software, oferecendo a
possibilidade de arquiteturas que se reconfiguram para apoiar uma aplicacdo. Estes componentes de
hardware reconfiguraveis sdo usados em combinagcdo com processadores tradicionais (GPPs).
Combinagdes de GPPs e algum hardware reconfiguravel implementam diferentes tipos de
aplicacdes que podem ser classificados por diferentes critérios. Page cita quatro critérios de
classificagdo para arquiteturas reconfiguraveis, os quais serdo apresentados a seguir.
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3.2.2.1 Critério Forma de Interagao entre o GPP e o ASP

Este critério diz respeito ao modo como a parte reconfiguravel, em geral um ASP?, se comunica
com o processador principal do sistema, que na maioria das aplicacdes ¢ um GPP. O modelo de
interacao entre os processadores ASP e GPP prevé quatro modos de comunicagao:

a) coprocessamento: a parte reconfiguravel recebe as instrugdes provenientes do
processador principal do sistema, de forma similar as instru¢des enviadas a um
coprocessador;

b) chamada de procedimento remoto (RPC, remote procedure call): o
microprocessador emite uma instru¢ao ou sucessao de instru¢des que sao interpretadas
pela parte reconfigurdvel como uma chamada de procedimento remoto, semelhante ao
coprocessamento, podendo operar como um sistema multitarefa;

c) cliente-servidor: este modo possui o algoritmo da parte reconfiguravel funcionando
como um processo servidor, sendo que, num dado momento, este pode ser chamado
por um processo cliente no processador;

d) execucdo paralela: os processos na parte reconfiguravel e no GPP sdo executados
independentes um do outro. O algoritmo da parte reconfiguravel ¢ executado como um
processo paralelo. A comunicacao entre o ASP e o GPP pode acontecer, a qualquer
momento, via troca de mensagens.

3.2.2.2 Critério Estrutura de Memoria

O algoritmo executado por um ASP normalmente requer algum espago varidvel de memoria
temporaria para sua operagao. O tamanho deste espago pode variar desde alguns registradores até
uma estrutura organizada de memoria, incluindo o uso de caches. Page classificou arquiteturas
reconfiguraveis quanto a estrutura de memoria em:

a) sem acesso a memoria: em algumas circunstancias, o algoritmo executado no ASP
pode operar sem memoria externa. Esta situagdo so € aceitavel quando o ASP precisa
de poucos estados para sua operagao, pois a maioria dos ASPs atuais tem relativamente
pouca memoria interna disponivel;

b) acesso compartilhado: o ASP pode usar qualquer memoria associada ao barramento
por ele compartilhado. Contudo, isto envolve tempo e sobrecarga no espaco de
memoria, necessitando desta forma de uma estrutura de arbitragem de acesso a
memoria. Pode ser necessario existir um controlador de enderecamento, o que tende a
reduzir a velocidade de acesso a esta memoria para processamento intensivo de dados;

c) acesso a memoria local: o algoritmo da parte reconfiguravel ¢ organizado com uma
memoria local, necessitando de um minimo de ciclos de reldégio para cada dado
armazenado. Isto aumenta o desempenho durante um acesso a memoria. Neste caso,
contudo, pode existir duplicagdo de dados em relagdo ao GPP. Logo, também ¢
necessario um controle de coeréncia e um protocolo para troca de mensagens.

2 Como ja foi citado antes, neste trabalho considera-se ASPs implementados usando hardware reconfiguravel.
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3.2.2.3 Critério Forma de Operagao da Meméria Local do ASP

Segundo o presente critério, a memoria local do ASP pode ser usada de trés formas diferentes:

a)

b)

memoria de bloco: a memoria local ¢ grande o bastante para conter o conjunto de
dados completo para processamento. Por exemplo, a memoria poderia conter uma
pagina completa de video a ser processada por um algoritmo de compressao de
imagens.

memoria de fila (FIFO): a memoria age como fila, enquanto dados e resultados sdo
trocados com o GPP. Um exemplo seria o armazenamento da regido completa de apoio
para um filtro de tempo real.

cache: a memoria local pode ser vista como uma "cache" sobre uma estrutura de dados
maior, controlada pelo GPP. Esta pode ser administrada através de troca preditiva de
dados pedidos no microprocessador, ou através de métodos tradicionais, tais como 0s
métodos do tipo cache-line-on-demand [HEN96].

Salienta-se que as classificagdes baseadas nos critérios desta e da Secao 3.2.2 nao sao
necessariamente mutuamente exclusivos, ou seja, os critérios ndo sdo ortogonais, interferindo uns
nos outros.

3.2.2.4 Critério - Forma de Execugao do Algoritmo pelo ASP

Page menciona a existéncia de cinco formas segundo as quais um algoritmo pode ser implementado
numa arquitetura reconfiguravel. Estas formas diferem no suporte a execucdo de algoritmos,
explorando diferentes partes da relacao custo/desempenho de implementagao:

hardware puro (Figura 3.3): O algoritmo ¢ convertido, totalmente para hardware,
através de uma ferramenta de sintese. Isto gera um circuito que realiza integralmente a
mesma fun¢do do algoritmo original e que serd implementado no ASP. Esta ¢ a
tecnologia na qual tudo ¢ construido sem a necessidade de qualquer outro elemento
extra para conter tal como um GPP o codigo executavel.

Figura 3.3 — Classificagdo de arquiteturas reconfiguraveis segundo o critério forma de execugdo do algoritmo pelo ASP:

Hardware puro.

processador de aplicacdo especifica: o algoritmo ¢ compilado em um codigo de
maquina abstrato para um processador abstrato, € os dois sdo entdo co-otimizados para
produzir a descricdo de um ASP propriamente dito e um programa em cddigo de
maquina para execu¢ao. Este Gltimo ¢ um software carregado na memoria do ASP
conforme ilustrado na Figura 3.4. A descri¢do do processador ¢ sintetizada entdo para
uma implementagdo na parte reconfiguravel usando técnica de hardware/software
codesign [MIC96].
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Hardware

Figura 3.4 - Classificacdo de arquiteturas reconfiguraveis segundo o critério forma de execugdo do algoritmo pelo ASP:
Processador de aplicagdo especifica.

Algoritmo

e reuso seqiiencial: o algoritmo alvo pode ser muito grande para implementar no
dispositivo reconfiguravel disponivel. Particiona-se o algoritmo, de forma a configurar
um bloco de parti¢cao sobre o ASP a cada intervalo de tempo, ora utilizando um ou outro
bloco, conforme necessario (ver Figura 3.5). As vantagens advindas da reutiliza¢ao da
uma mesma parte reconfiguravel devem ser, neste caso, avaliadas contra o tempo gasto
para a reconfigurag@o.

Algoritmo

ASP

[ Hardware 1 ] [ Hardware 2 ] [ Hardware 3 ]

Figura 3.5 - Classificacdo de arquiteturas reconfiguraveis segundo o critério forma de execugdo do algoritmo pelo ASP:
Reuso seqiiencial.

e uso multiplo simultaneo: se os recursos da parte reconfiguravel sdo consideravelmente
extensos, € possivel a varios algoritmos coexistirem de forma residente, executando
suas fungdes simultaneamente, cada um deles trocando dados entre si ou interagindo
com o processador hospedeiro (GPP), conforme mostra a Figura 3.6.

Hardware 1 ‘

’ Hardware N F;{ Software N }
/

{ Software 1

Algoritmo

AsP
J

Figura 3.6 - Classificac@o de arquiteturas reconfiguraveis segundo o critério forma de execugo do algoritmo pelo ASP:
Uso multiplo simulténeo.

e uso sob demanda: aqui hd uma colegdo relativamente grande de circuitos que podem
ser carregados na parte reconfiguravel e a atividade atual do sistema depende, a
qualquer momento, de um subconjunto destes circuitos (ver Figura 3.7). Analogamente
a sistemas de memoria virtual, podemos nos referir a esta arquitetura como a um
hardware virtual. O uso sob demanda cria a necessidade de estruturas complexas, onde
o tempo real exige-se um controle eficiente de qual sistema de hardware deve ser
construido para a necessidade do momento.
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Figura 3.7 - Classificacdo de arquiteturas reconfiguraveis segundo o critério forma de execug@o do algoritmo pelo ASP:
Uso sob demanda.

3.2.2.5 Consideracdes sobre a Taxonomia de Page

Page classifica arquiteturas reconfigurdveis a partir de caracteristicas comportamentais e estruturais.
Sua classificacdo da um enfoque que privilegia processadores de aplicacao especifica (ASP)
[PAGY96]. Além disto, os critérios utilizados nas Sec¢des 3.2.2.3 e 3.2.2.2 ndo sdo ortogonais.
Observa-se que os modelos propostos compdem-se de uma parte reconfiguravel e uma parte
baseada em um processador de proposito geral (GPP).

3.2.3 Classificacao de Sanchez

Analisando arquiteturas reconfigurdveis de um outro ponto de vista, Sanchez [SAN99] classificou-
as levando em consideracdo os critérios nimero de configuracdes possiveis para o circuito € o
instante de mudanga de configuracdo. Ele dividiu as arquiteturas reconfiguraveis em duas grandes
classes de reconfigurabilidade, discutidas nas Se¢des a seguir.

3.2.3.1 Sistemas Estaticos

Nesta classe de arquiteturas, existe pouca ou nenhuma flexibilidade. O sistema ¢ desenvolvido para
executar somente uma aplicagdo especifica. Duas subclasses podem ser identificadas:

e configuraveis estaticamente: o circuito possui apenas uma configuragdo, que nunca ¢é
alterada, nem durante ¢ nem apds o processamento. Ou seja, o componente ¢
configurado integralmente para realizar apenas uma fung¢dao que ndo ¢ mais alterada
durante toda a atividade do sistema. Estritamente falando, esta subclasse ndo constitui
uma arquitetura reconfiguravel.

e reconfiguraveis estaticamente: ha varias configuragcdes possiveis para o circuito,
Entretanto, a reconfiguracdo da arquitetura ocorre apenas ao final do processamento de
uma dada tarefa. Os dispositivos programaveis podem ser reconfigurados integral (a
forma mais comum) ou parcialmente.

3.2.3.2 Sistemas Dinamicos

E nesta classe de aplicagdes que a arquitetura reconfiguravel ¢ utilizada da maneira mais flexivel.
Em um sistema reconfiguravel dinamicamente existem varias configuragdes para o circuito, € a
reconfiguragdo ocorre durante a execucdo das tarefas do sistema (em inglés, run-time
reconfiguration). Para a implementagcdo, podem ser utilizados tanto dispositivos parcialmente
reconfiguraveis, quanto dispositivos totalmente reconfiguraveis com tarefas de reconfiguragdo e
execu¢ao alocadas em instantes de tempo diferentes. Neste ultimo caso, enquanto alguns
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dispositivos executam, outros estdo sendo reconfigurados e vice-versa obrigando, no caso de uso de
dispositivos totalmente reconfigurdveis, a existéncia de mais de um destes dispositivos na
composi¢ao do sistema.

3.2.3.3 Consideragoes sobre a Taxonomia de Sanchez

Na andlise de arquiteturas reconfiguraveis feitas por Sanchez em [SAN99], descreve-se quatro
projetos de arquiteturas reconfiguraveis, separando-os nas duas classes distintas descritas acima. O
autor considera dois sistemas estaticos: SPYDER, um sistema de desenvolvimento para um
processador reconfiguravel e RENCO, uma rede de computadores reconfiguraveis, além disso o
autor estuda classificando-os como dois outros sistemas dinamicos: Firefly, uma maquina evolutiva,
e o BioWatch, um relogio capaz de consertar a si proprio. Estes sistemas enquadram-se nas classes
discutidas anteriormente. A classificagdo de Sanchez ¢ estritamente comportamental, observa os
sistemas quanto a dinamicidade da sua reconfiguracdo. Comparada a classificagdo de Page, a Glltima
nao distingue as arquiteturas reconfiguraveis do ponto de vista estrutural.

3.2.4 Proposta de Novos Critérios de Classificagao

Tanto a classificagdo de Page [PAG96] quanto a de Sanchez [SAN99] baseiam-se em diferentes
critérios, tais como esquema de comunicagdo entre GPPs e ASPs, a arquitetura de memoria, os
modos de execugdo e as classes de reconfigurabilidade dos projetos. Os critérios utilizados nem
sempre sao ortogonais.

Com o objetivo de apresentar um estudo comparativo do tema arquiteturas reconfiguraveis, propde-
se aqui um conjunto adicional de critérios, observando-se a reconfigurabilidade de outro ponto de
vista. Sob esta nova oOptica utilizar-se-3o critérios orientados ao modo como a configuracdo ¢
implementada nas arquiteturas reconfiguraveis. Gera-se novas classificagdes, que podem ser usadas
de forma alternativa ou complementar as classificagdes apresentadas anteriormente.

As novas classificagcdes serdo baseadas em quatro critérios e definidas sob o ponto de vista do
conjunto de dados de configuracdo, normalmente um vetor de bits. Este vetor de bits ¢ aqui
denominado vetor de configuragdo. Outro ponto vista a ser empregado ¢ o modo como o vetor de
configuragdo implementa a funcionalidade, ou seja, a configuracao do hardware.

3.2.4.1 Critério Numero de Vetores de Configuragao
Baseado neste critério, ¢ possivel distinguir duas classes de arquiteturas reconfiguraveis:

a) Simples, aquelas onde um vetor de configuragdo especifico ¢ carregado uma Unica vez
na arquitetura configurando-a para uma tnica aplicagao;

b) Multiplas, caracterizadas por usarem mais de um vetor de configuracdo durante a
execugdo. Cada nova aplicagao corresponde a uma nova configuracdo, o que implica
uma arquitetura reconfiguravel.

3.2.4.2 Critério Dimensao do Vetor Minimo de Configuragao

Este critério considera a quantidade de bits que compdem um vetor de configuracdo valido
qualquer, comparado com o tamanho maximo deste. Implica duas classes de arquiteturas
reconfiguraveis:
a) Total, quando qualquer vetor de configuracao valido possui todos dados para
configurar completamente o dispositivo;
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b) Parcial, quando, ao contrario da classe anterior, existem vetores de configuracdo
validos que ndo configuram todo o dispositivo, mas apenas parte deste. De acordo com
o tamanho minimo do vetor de configuracdo, pode-se ainda classificar vetores de
configuragdo parciais em duas subclasses: os de grdo pequeno e os de grdo grande.

3.2.4.3 Critério Ordem de Configuragao

Refere-se a ordem na qual um conjunto de vetores de configuracdo ¢ carregado no ASP. O critério
implica trés classes de arquiteturas reconfiguraveis:

a) Serial, quando um conjunto de vetores configura a arquitetura para diversas aplicacdes.
Estas sdo utilizadas uma a uma, de forma seqiiencial em uma mesma arquitetura;

b) Circular, semelhante a classificagao Serial, o conjunto de vetores usado para configurar
a arquitetura ¢ limitado, com a particularidade que as tarefas especializadas sao
executadas de forma seqiiencial e repetitiva;

c) Aleatéria, ndo apresenta uma ordem predefinida para a carga de diferentes vetores de
configuragao.

3.2.4.4 Critério Atividade da Configuragao

Este ultimo baseia-se no tipo de atividade que o vetor impde na configuragdo da arquitetura,
permitindo ou ndo sua alteracdo durante o uso. Para este critério, tem-se duas classes possiveis de
arquiteturas reconfiguraveis:
a) Passiva, o vetor configurado na arquitetura permanece inalterado até que uma nova
configuragdo seja carregada por uma entidade externa;
b) Ativa, o vetor de configuragcdo da arquitetura ¢ reconfigurado pelo proprio hardware
que ele define durante o uso.

A tltima classe implica a capacidade de reconfiguracao dinamica da arquitetura, permitindo que o
hardware execute novas fun¢des, mantendo o seu funcionamento normal durante a reconfiguragdo.
Um exemplo desta classe de atividade de configuragdo ¢ apresentada, mais adiante, na Sec¢ao 3.3.2
ao discutir a arquitetura DISC [WIR95].

Os critérios propostos e as classificagdes por eles implicadas estdo resumidos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Classificagao de arquiteturas reconfiguraveis baseadas nos novos critérios propostos.

CRITERIO CLASSIFICACOES
, ~ Simples (Arquitetura Configuravel)
Numero de vetores de configuragdo Multipla (Arquitetura Reconfiguravel)
. ~ L. ~ Total
Dimensao do vetor minimo de configuragao . ~ ~
Parcial (grao grande ou grao pequeno)
Serial
Ordem de configuragao Circular
Aleatoria
. ~ Passiva
Atividade da configuracdo Ativa
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3.3 Estudos de Caso de Arquiteturas Reconfiguraveis

As primeiras arquiteturas reconfigurdveis surgiram a partir do final da década de 80. Estas
arquiteturas foram desenvolvidas para aplicagdes especificas, normalmente uma classe de
problemas bem definida, tais como o processamento de imagens [WIR95], aritmética especializada,
criptografia [LUC86] e processamento de informagdes genéticas [GOK90]. Algumas destas
arquiteturas permitiram resolver alguns problemas com maior desempenho que arquiteturas
genéricas.

Nas Seg¢0es a seguir serdo apresentados quatro exemplos de arquiteturas reconfiguraveis, oriundas
de trabalhos académicos, para ilustrar as classificacdes propostas na Secao 3.2.4.

3.3.1 PRISM - Processor Reconfiguration through Instruction-Set Metamorphosis
O PRISM [ATHO93] ¢ um processador cuja estrutura geral ¢ ilustrada na Figura 3.8. Esta arquitetura

consiste de um compilador de configuragdes, interativo e especializado, que recebe como entrada
uma especificagdo sistémica em linguagem de alto nivel.

Especificagao em Alto Nivel

Fungao Fungéo
A Funca ¢
7 gao AY
\ B )

Imagem de
Software

Imagem de
Hardware

- ~

# Plataforma de Hardware ;
Fungio Reconfiguravel Fungéo
A C

Figura 3.8 - Arquitetura reconfiguravel PRISM.

O compilador analisa a especificagdo e apresenta ao usudrio uma lista fun¢des candidatas a serem
sintetizadas em hardware. O usudrio indica quais fung¢des aceitar para produzir a imagem de
hardware. A imagem de hardware consiste em especificagdes configuraveis. Por outro lado, a
imagem de software ¢ transformada para uma imagem executavel, produzida por um compilador
convencional.

Existe um conjunto de ferramentas de desenvolvimento que, dada uma especificagdo, instrugdes sao
sintetizadas em software e/ou hardware para o processador, sendo que esse processo ¢ repetido para
cada nova aplicagdao. Dois protétipos, o PRISM-I e o PRISM-II foram construidos, utilizando
FPGAs Xilinx, baseadas nos dispositivos XC3090 e XC4010, respectivamente.

Na PRISM, a cada nova aplicagdo corresponde uma reconfiguragdo. Isto implica em uma
arquitetura reconfiguravel classificada como Multipla. O processo de particionamento do sistema
em hardware e software no PRISM ocorre a partir de uma especificacdo de alto nivel, escrita em
linguagem C, contendo as fungdes candidatas a serem sintetizadas. O compilador constroi duas
descri¢des, uma que implementa a imagem de hardware e outra a imagem de software, contendo os
conjuntos de procedimentos ou funcdes respectivos da especificacdo. Estes sdo usados para
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configurar o hardware e gerar o codigo executavel para a plataforma de hardware reconfiguravel. O
tempo de compilagdo e configuragcdo da arquitetura ¢ da ordem de unidades a dezenas de minutos,
dependendo da func¢do a ser implementada. A classificagdo de configuragao Total ¢ aplicavel, pois o
vetor de configuragdo, apesar de duplo, reconfigura a plataforma como um todo. Cada nova funcao
¢ implementada em hardware através de intervengdo do usuario, constituindo uma arquitetura com
ordem de configuragdo Aleatdria. Quanto a atividade da configuracdo, uma vez que a mesma ¢
configurada, permanece inalterada, qualificando a arquitetura como Passiva.

3.3.2 DISC - Dynamic Instruction-Set Computer

O DISC [WIR95] ¢ um processador programavel, capaz de carregar novas instru¢des no hardware
reconfiguravel onde ¢ implementado, conforme a necessidade especifica de uma aplicagdo. A carga
de instrugdes ¢ feita por demanda, e a estrutura geral da arquitetura ¢ representada na Figura 3.9. O
projeto utiliza FPGAs CLAy da National, que s3o ndo apenas reconfigurdveis dinamicamente
(baseados em SRAM) mas também reconfiguraveis parcialmente, o que viabiliza a abordagem de
manter o hardware em funcionamento durante sua alteragao.

Um exemplo de aplicagdo DISC na implementacdo de um algoritmo de refinamento de imagens,
alcancou melhorias de até 10 vezes em relagdo a mesma implementacdo em software num PC486 a
66 MHz [WIR95].

Processador Controlador de
RAM € DISC <€ Configuragdes
(FPGA CLAy 31) (FPGA CLAy 31)
A A
Hospedeiro A
(PC) Interface ISA

\4 \4
< Barramento ISA >

Figura 3.9 - Estrutura geral arquitetura DISC

Observa-se, a partir da Figura 3.9, que o DISC possui um controlador de configuracdes. Este
controlador dinamicamente altera a configuracdo do processador, carregando o hardware para
executar novas instrugdes e/ou substituindo hardware de instrugdes nao usadas. Isto implica uma
arquitetura reconfiguravel Multipla. Os recursos de hardware especificos para cada instrugdo sao
implementados como uma configuragdo Parcial. Isto ¢ feito configurando cada instrucao
individualmente no DISC.

O hardware ¢ reconfigurado usando conjuntos de linhas contiguas de blocos légicos dentro do
FPGA que implementa o processador. A unidade de reconfiguragdo minima ¢ uma linha horizontal
de blocos logicos do FPGA, ilustrada na Figura 3.10. A reconfiguracdo sé ocorre para atender
demandas do programa de aplicagdo, caracterizando desta forma uma arquitetura com as
classificacdes Aleatéria e Ativa. As linhas verticais na Figura 3.10 representam barramentos de
comunicacdo entre recursos de hardware especificos para cada instrugdo e o controlador global,
configurado de forma permanente na arquitetura.
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Figura 3.10 - Descricao fisica da distribui¢do interna de recursos de hardware do processador DISC.
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3.3.3 SPLASH

SPLASH [GOK91, GOK90] ¢ um arranjo linear sistdlico reconfiguravel desenvolvido pelo
Supercomputing Research Center (SRC), em 1988. Sua principal area de aplicagdo foi em Biologia,
oferecendo um bom desempenho em tarefas como a comparagdo e emparelhamento de seqiiéncias
de DNA. O arranjo do SPLASH possui 32 estagios, conforme detalhado na Figura 3.11. Cada
estagio ¢ composto de um FPGA Xilinx XC3090 ¢ uma memédria SRAM de 128KB. A segunda
versao do SPLASH, o SPLASH-2, ¢ um processador matricial reconfigurdvel mais flexivel que o
SPLASH, e foi desenvolvido em 1992 [BUE96].

7

Figura 3.11 - Arquitetura SPLASH, mostrando as interfaces VME, VSB e a matriz de 32 estagios.

O hardware do SPLASH, representado na Figura 3.12, consiste de duas placas conectadas a um
computador hospedeiro (SUN/UNIX), que compartilham um barramento VSB. Uma das placas ¢ o
processador SPLASH ilustrado na Figura 3.11, com uma interface VME para o hospedeiro, uma
interface VSB para organizar a memoria e uma matriz linear de 32 estagios. O outro processador ¢
uma placa com 8 Mbytes de memoria conectada aos barramentos VSB e VME.

VSB Bus
. 1
. Memoéria Hospedeiro
MZ:'Z 8 Mbytes
FPGAs (SUN)
VME Bus

Figura 3.12 - Sistema SPLASH.

A maquina SPLASH ¢ configurada a partir das imagens individuais para cada FPGA, conectada em
uma cadeia de 32 estagios. A configuracdo ¢ realizada através do barramentos VME quando o
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SPLASH ¢ inicializado. Paralelamente, um programa supervisor controla a execucao dos algoritmos
sistolicos no SPLASH. Este programa ¢ de autoria do usuério, sendo executado na estagdo de
trabalho SUN.

Com estas caracteristicas de reconfiguracdao, podemos classificar esta arquitetura como Multipla,
pois pode ser reconfigurada a cada novo algoritmo. Uma linguagem interpretada, denominada
Trigge], permite aos usuarios carregar ¢ depurar os programas. Esta linguagem permite a acesso a
uma biblioteca basica de procedimentos, bem como o acesso a fungdes escritas pelos usudrios, e
permite que o SPLASH seja visto realmente como um conjunto de 32 processadores.

No SPLASH, cada FPGA pode ser configurado através da interconexdao serial de todos os
processadores. Deste modo, o SPLASH tem a propriedade de reconfigurabilidade Parcial. Esta
propriedade ¢ melhor explorada no SPLASH 2, onde ¢ possivel a reconfiguracdo da arquitetura da
propria cadeia de interconexdo. A escolha do algoritmo sistdlico ¢ realizada de acordo com a area
de aplicagdo. Desta forma, a ordem de reconfiguragao nao ¢ determinada, classificando a arquitetura
como Aleatéria. Uma vez que as rotinas sdo definidas e o algoritmo configurado na matriz, esta
permanece inalterada até uma nova aplicacdo, caracterizando uma arquitetura de classificagao
Passiva.

3.3.4 DEC-Perle

DEC-Perle [BER89] ¢ um projeto desenvolvido pelo DEC PRL (Paris Research Lab da Digital
Equipament Corporation). Trata-se de implementagdes de uma arquitetura genérica denominada
PAM (Programmable Active Memories), uma matriz de células idénticas conectadas
ortogonalmente, onde cada célula ¢ um PAB (Programmable Active Bit), como ilustrado na Figura
3.13. Cada PAB pode realizar simultaneamente fungdes Booleanas quaisquer de até 5 entradas. Um
prototipo de arquitetura reconfiguravel baseada em PAMs, denominado DEC-Perle-0, foi
construido e testado utilizando uma matriz de 25 FPGAs Xilinx XC3020. Entre as aplicacdes
implementadas nesta arquitetura reconfiguravel estdo problemas como aritmética especializada
(implementacdo de multiplicadores complexos, com até 512 bits), compressao de dados e
processamento de imagens. Esse prototipo foi sucedido pelo DEC-Perle-1, que utiliza uma matriz
de 24 FPGAs XC3090.

n N
n N
s s
<+—w e E
E
w. w [ .
—»{w ely
r R
PAB ol Matriz de
FPGAs
S s

Cada PAB tem 4 entradas (n,s,e,w), 4 saidas (N,S,E,W), um registrador (flip-flop)
com entrada R e saida r, e um circuito combinacional g(n,s,e,w,r) = (N,S,E,W,R).

A tabela verdade de g é especificada por 160 = 5 x 32 bits

Figura 3.13 - Arquitetura da célula basica da arquitetura DEC-Perle, mostrando a matriz de FPGAs e detalhe da célula
PAB.

A estrutura genérica de uma PAM ¢ vista na Figura 3.14. Ela ¢ conectada por uma interface de
entrada e saida a um processador hospedeiro. Uma das fun¢des do hospedeiro € carregar o vetor de
configuracdo na PAM. Observa-se que uma PAM ¢ conectada a um barramento de alta velocidade
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do computador de hospedeiro, como qualquer médulo de memoria de RAM. O processador pode
escrever e/ou ler da PAM, porém ao contrario de uma RAM, uma PAM processa dados entre
instrugoes de escrita e leitura, caracterizando PAMs como memorias ativas.

Entradas

T i Saidas
Saidas Mf E\"z — Dispositivos
g < Externos
Computador FPGAs Entradas
Hospedeiro
Carga da

Configuragédo RAM Local

Figura 3.14 - Arquitetura genérica de um processador baseado em PAMs.

Em algumas aplicagdes, tais como criptografia, ndo € necessario o uso de memoria local. Contudo a
maioria das aplicagdes exigem alguma quantidade de memoria para reordenar dados.

Nas PAMs, um programa ¢ composto de trés partes:

e O software, que controla o hardware e ¢ executado no computador hospedeiro;

e A configuracdo dos blocos logicos, que descreve o hardware sincrono implementado na
PAM;

e As diretivas de posicionamento e roteamento, que orientam a implementagdo da logica
no interior do PAM.

O software de controle ¢ escrito em C/C++ e ¢ integrado a uma biblioteca que encapsula o "driver"
do dispositivo. A configuracdo dos blocos logicos e as diretivas de posicionamento e roteamento
sdao geradas no programa em C++. Um FPGA extra implementa o Firmware (interface de alta
velocidade, 1.2Gbps). Este, analogamente a uma ROM, nao pode ser configurado pelo usuario e sua
funcdo € prover, através do hospedeiro, o controle da PAM, bem como o protocolo para ajudar a
reconfiguragdo da PAM durante execugao.

O proposito da PAM ¢ implementar uma maquina virtual, que pode ser configurada dinamicamente
em um grande ntimero de dispositivos de hardware especificos. Isto demonstra uma arquitetura
configuravel que pode ser classificada como Simples. Depois da configuragdo, a PAM comporta-se,
elétrica e logicamente, como um ASIC (em inglés, Application-Specific lintegrated Circuits)
definido por um vetor de configuragdo especifico. Desta forma, a classificagdo para a dimensdo do
vetor ¢ Total. Ela pode operar de forma autonoma, conectada a algum dispositivo externo ou operar
como um co-processador sob controle do hospedeiro. A PAM também pode operar de ambas
formas, autobnoma ou coprocessador, conectada ao hospedeiro e a algum dispositivo externo, como
um dispositivo de dudio ou de video, ou alguma outra PAM. Nao existe ordem de reconfiguragdo
definida. Portanto, pode-se classificar a arquitetura da PAM, quanto a ordem de configuragdo, como
Aleatoria. Quanto a atividade, PAMs podem ser classificadas como de configuragdo Ativa ou
Passiva dependendo da aplicagdo.
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3.4 Plataformas de Prototipacao Rapida para Sistemas Digitais
3.4.1 Introducgao

Como foi visto na Secao 0, arquiteturas reconfiguraveis sao uma nova forma de compor tecnologias
para implementar sistemas computacionais. Estas combinam a programabilidade dos GPPs com a
flexibilidade de hardware reconfiguravel. O resultado desta combinacdo muda os limites de
flexibilidade do hardware e do software. Nesta Se¢do, estuda-se uma classe especial de arquiteturas
reconfiguraveis, as plataformas de prototipagdo rapida para sistemas digitais. Estas plataformas sao
orientadas ao desenvolvimento de projetos de sistemas digitais para as mais diversas aplicacdes.
Esta caracteristica da ao projetista de sistemas novos graus de liberdade, ndo disponiveis em
dispositivos convencionais. O hardware destas arquiteturas pode ser mudado tao facilmente quanto
o software de um processador, e pode at¢ mesmo ser alterado multiplas vezes para executar fungdes
diferentes em diferentes situacdes [BRO92]. Esta classe de arquiteturas reconfiguraveis facilita a
depuracao de sistemas digitais e sdo uma excelente forma para prototipar sistemas, devido a
facilidade de altera-los. As plataformas de prototipagdo rapida trazem com isto um beneficio
importante, a reducao do tempo necessario para um novo produto chegar ao mercado.

Aqui sdo revisadas trés plataformas comerciais disponiveis para a realizagdo deste trabalho. O
nimero de plataformas existentes nas areas comercial e de pesquisa ¢ extremamente elevado, sendo
dificil abordar todas existentes em Unico estudo. Repositérios dedicados a coletar informagdes sobre
uma maior quantidade destas plataformas existem em http://www.io.com/~guccione/HW_list.html/,
uma pagina gerenciada por Steve Guccione e http://www.optimagic.com/boards.html, uma pagina
da empresa Optimagic.

3.4.2 Plataforma de Prototipagao Virtual Workbench

A plataforma de prototipacdo Virtual Workbench (VW300), da empresa Virtual Computer
Corporation (VCC) proporciona um meio para o desenvolvimento de projetos com base em FPGAs
de alta densidade [VIR99]. Esta plataforma ¢ uma placa construida em torno de um FPGA XCV-
300 da familia Virtex da empresa Xilinx. Esta placa possui os seguintes recursos:

e 1 FPGA XCV-300 da Xilinx com capacidade para implementar sistemas digitais com
capacidade para até cerca de 300.000 portas logicas equivalentes;

2Mbits de Memoria Flash;

256Kx18 bits de SRAM;

8 Mbytes de SDRAM,;

1 médulo gerador de reldgio programavel (de 360KHz até 100MHz);

2 osciladores fixos com freqiiéncias de 33 MHz e 50 MHz, respectivamente;

1 porta serial assincrona RS-232 e uma interface para monitorar temperatura;

8 Displays matriz de pontos, 8 LEDs e um bloco de 8 chaves Dip Switch;

2 conectores para configuragdo do FPGA, usando interfaces JTAG, Xchecker ou
MultiLinx.

A plataforma permite razodvel flexibilidade em conexdes com o ambiente externo. Os sinais de
entrada e saida, presentes nos pinos do FPGA, podem ser facilmente analisados a partir de dois
conectores (I/O MOD 1 e 2, Figura 3.15 a direita) e utilizados para interfaceamento com outros
dispositivos externos, tais como um conversor analdgico digital ou um analisador 16gico.
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Figura 3.15. Diagrama de blocos da plataforma VW300.

O dispositivo XCV300, o coracao da plataforma de prototipagdo VW300 possui uma matriz 32x48
de CLBs, ou seja, 6 912 células logicas, até 316 portas de entrada/saida programéveis e 64 Kbits de
memoria RAM distribuidos em duas colunas de bancos de 4 Kbits (BRAMs na Figura). Os blocos
de memoria RAM podem ser configurados como memoria de porta simples ou porta dupla para
escrita e leitura sincronas. Estes blocos sdo ainda configuraveis para diferentes larguras (bits de
dados) e diferentes profundidades (nimero de palavras).

3.4.3 Plataforma HOT2-XL

A plataforma de prototipagdo HOT2-XL mostrada esquematicamente na Figura 3.16, também da
empresa VCC [VIR98], ¢ dotada de caracteristicas bem distintas. A sua principal diferenca em
relagdo a plataforma VW300 reside no fato dela possuir um barramento PCI, possibilitando seu
acoplamento ao computador hospedeiro por uma via de alto desempenho. Utiliza um FPGA
XC4062XLT da Xilinx (62 mil portas equivalentes), um gerenciador de configuracdo da memoria
"cache" (Configuration Cache Manager-CCM), dois bancos de 2Mbytes de RAM estatica, dois
conectores para placa de expansdo tipo mezanino e interface com o barramento PCI do computador
hospedeiro (inclui PCI Target e Initiator). Existe uma versdo HOT2 standard, usada para
desenvolvimento, personalizacdo e prototipacdo de projetos usando o nucleo de propriedade
intelectual LogiCORE PCI da empresa Xilinx. Ela permite validar pequenos projetos (até 5000
portas l6gicas) do IP core. A versdo XL ¢ ampliada para habilitar a implementagdo de projetos
maiores, acima de 45000 portas logicas.
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Figura 3.16. Planta baixa da plataforma HOT2-XL.
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O sistema de desenvolvimento HOT2-XL oferece um método para validagao de projetos com
interface PCI, projetos back-end, drivers e software de controle. A avaliagdo pode proceder em
tempo real com o respectivo software de aplicagdo. O principal elemento, um FPGA-XC4062XLT,
representado no diagrama de blocos da Figura 3.17, contém uma Macro Interface Xilinx PCI
LogiCORE (Nucleo PCI de propriedade da Xilinx), personalizado pelo fabricante da plataforma,
direcionando a comunicag¢do via dois bancos independentes de RAM estatica, cada um, organizado
em 112 K palavras de 32 bits.

Apos a alimentagdo elétrica da placa ser estabelecida, o FPGA ¢ inicializado a partir da Macro
Interface HOT2 (Configurador de Partida na Figura 3.17), que contém o Xilinx PCI LogiCORE. O
CCM controla em tempo real a configuracdo, bem como a reconfiguragdo do sistema. Ele pode
configurar o FPGA a partir de duas fontes, da Flash de Configuracdo ou da RAM de Configuragao.
Quando o FPGA torna-se ativo, o CCM sinaliza ao software de controle, o qual faz a recarga dos
cabegalhos de informagdes PCI no Nucleo PCI (LogiCORE PCI Core).

Um banco de RAM de configuragcdo pode armazenar até trés vetores de configuragdo para o FPGA
XC4062XLT, no caso da plataforma HOT2-XL. O usuario pode carregar a RAM de configuracdo a
partir do barramento PCI. Através de uma interface de aplicacdo de hardware (Hardware Object
Technology API), fornecida pelo fabricante da plataforma, as configuragdes sdo controladas e
carregadas. Os vetores de configura¢do sdo convertidos por um programa codificador para serem
carregados na plataforma, mediante comandos simples na interface de aplicagdo. A plataforma PCI
HOT2-XL também possui dois barramentos independentes de 32 bits de dados e 24 Bits de
enderecos, com respectivos conectores, para acesso externo.
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Figura 3.17. Diagrama de blocos da plataforma HOT2-XL.

3.4.4 Plataforma XSV

A plataforma XSV ¢ centrada em um FPGA Xilinx da familia Virtex. A placa pode alojar um
FPGA Virtex com capacidade para implementar sistemas digitais compostos de 50.000 (usando o
dispositivo XCV50) até 800.000 (usando o dispositivo XCV800) portas logicas. O FPGA ¢ um
componente de 240 pinos, sendo ele o principal repositério para a légica programavel da
plataforma. Um dispositivo CPLD XC95108, instalado na plataforma serve de controlador da
configura¢do e do fluxo de dados entre 0 FPGA e o computador hospedeiro.
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Figura 3.18. Vista simplificada da plataforma XSV.

A plataforma XSV [XESO00] est4 representada na Figura 3.18. Seu projeto ¢ dedicado, sobretudo, ao
processamento de som e imagem. Ela possui recursos para o processamento de sinais de 4dudio e
video nos sistemas PAL, SECAM ou NTSC com a resolucao de 9 bits para os canais RGB, bem
como gerar sinais de video (110 MHz, 24 bits RAMDAC). A XSV também permite o
processamento de sinais de audio estereofonicos, com uma amostragem de até 20 bits e uma banda
de 50 KHz.

Na plataforma XSV, estdo disponiveis 2 bancos independentes de 512K x 16 de SRAM para uso
geral. Uma RAM Flash de 16 Mbits permite armazenar multiplos vetores de configuragao para o
FPGA e dados de uso geral aos quais o FPGA pode ter acesso.

Nesta plataforma existe uma grande variedade interfaces para comunicagdo com dispositivos
externos. A maior parte destas interfaces sdo as mesmas interfaces de um computador pessoal
moderno, como por exemplo:

e Portas paralela e serial, para enviar e receber dados através do CPLD;

e Portas para Mouse e Teclado (PS/2), que permitem ao FPGA ter acesso aos dispositivos
comuns de entrada do PC;

e Uma porta USB, que prové o FPGA com um canal de entrada/saida serial com largura
de banda entre 1.5 e 12 Mbps.

e Uma interface com a camada fisica, 10BASE-T/100BASE-TX Ethernet, o que
possibilita a plataforma ter acesso a uma Rede Local (LAN) com taxa de transferéncia
de até 100 Mbps.

Existem dois conectores de expansdo para uso geral independentes, cada um com 38 pinos de
entrada/saida diretamente conectados ao FPGA. Este conjunto de conexdes implementa
barramentos tipicos para acessos a periféricos. Linhas de enderegos, de dados e controle estdo
distribuidas entre os dispositivos presentes na plataforma. Desta forma, o FPGA pode ter acesso aos
dois bancos de memoria SRAM e a RAM Flash.
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O CPLD e o FPGA compartilham o acesso 8 RAM Flash. Normalmente, o CPLD carrega a Flash
RAM com dados enviados através da porta paralela ou serial. Caso os dados sejam o vetor de
configuragdo, entdo o CPLD transfere-os para o FPGA. Quando ¢ utilizado o cabo Xchecker para
enviar o vetor de configuragdo ao FPGA, este permite executar as operagdes de configuracdo e
"readback" (leitura da configuragdo existente no FPGA), util na depuragdo de hardware. Também
existe um oscilador programavel simples que prové o sinal de relégio ao FPGA e ao CPLD. Este
relogio ¢ gerado por divisao (de 1 a 2052) de uma freqiiéncia basica de 100 MHz, proveniente de
um cristal.

Outros dispositivos também estao disponiveis na plataforma, tais como:
Quatro interruptores do tipo Push-button;

Uma chave seletora de oito pontos tipo DIP switch;

Dois Displays de 7 segmentos;

Um conjunto de 10 LEDs tipo Bargraph.

A plataforma XSV possui uma arquitetura muito semelhante a um computador pessoal,
possibilitando desta forma a prototipacao rapida de nucleos processadores. Sua caracteristica mais
marcante ¢ a flexibilidade, aliada a grande variedade de interfaces. Isto faz desta plataforma um
meio atraente e facilitador para o desenvolvimento e a prototipagdo de sistemas digitais.

De particular interesse para o presente trabalho € o dispositivo LXT970A do fabricante Level One
Communications [LEV98], disponivel na plataforma XSV. Trata-se de um transceptor, semelhante
aos utilizados por controladores comerciais para interface de redes locais. Este transceptor executa a
tarefa de detectar colisdes, dados trafegando na rede, sincronizagao da recepcao e transmissao, bem
como a codifica¢do e decodificagdo de informacdo proveniente de pacotes Ethernet trafegando no
meio fisco. Estas funcionalidades habilitam o desenvolvimento de projetos de sistemas digitais em
arquiteturas reconfiguraveis, dedicados ao estudo e a pesquisas de tecnologias de redes locais
Ethernet. Como exemplos destas tecnologias, tem-se o protocolo de acesso ao meio para redes
locais Ethernet, passivel a ser implementado e validado na plataforma XSV. A implementacdo e
validacao deste protocolo serdo discutidos em detalhes nos Capitulos 6 e 7.
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4. Redes de Computadores

4.1 Introducgao

As tecnologias de hardware e software usadas para redes de computadores sao projetadas visando-
se o compartilhamento de recursos e informagdes. Elas permitem que multiplos computadores e
dispositivos sejam conectados diretamente a uma rede Unica e compartilhada. Como o meio de
comunicag¢do ¢ compartilhado, os computadores devem alternar-se no uso do mesmo [COMO1].

Este Capitulo apresenta algumas definigdes basicas relacionadas a redes de computadores, o0 modelo
de referéncia para interconexdo de sistemas abertos e discuti alguns aspectos importantes
relacionados a uma classe particular de redes, denominadas de redes locais.

Em geral as redes de computadores sdo classificadas dependendo do seu tamanho em nds ou
elementos processadores, da abrangéncia geografica e da tecnologia de comunicagdo. Uma
classificagdo baseada no critério de abrangéncia geografica muito usada é:

e Rede local (Local Area Networks — LAN) apresenta seus modulos processadores
interligados através um sistema de comunicagdo localizado em uma érea restrita.
Atualmente, considera-se area restrita uma regido delimitada por distancias maximas
entre 100 m e 25 Km [SOA95]. Redes locais sdo ainda caracterizadas pela taxa de
transmissdo de bits associada. As distancias e as taxas de bits atuais mais encontradas
s30 0.1 a 10 Km e 10 a 100 Mbps, respectivamente. O produto destes valores pode ser
usado para definir os limites desta tecnologia, embora estes sejam mutaveis ao longo do
tempo. Pode-se assim caracterizar redes locais como sendo aquelas com uma vazao por
limite de distancia variando hoje em 1Mbps.m e 1Gbps.m [SOA95]. Com tudo o limite
superior vem sendo paulatinamente ultrapassado com novas tecnologias, tais como
redes locais do tipo Fast Ethernet, ATM (Asynchronous Transfer Mode) e as Gigabit
Ethernet.

e Rede metropolitana (Metropolitan Area Network - MAN) pode abranger uma unica
cidade, em geral cobrem distancias maiores que LANs e operam em velocidades
maiores. Tipicamente, uma MAN consiste em sub-redes DQDB? (Distributed Queue
Dual Bus) interconectadas, cujo proposito € prover servigos integrados, tais como texto,
voz e video, em uma area metropolitana [COMO1].

e Rede de longo alcance (Wide Area Network — WAN) pode abranger locais em
multiplas cidades, paises ou continentes. A WAN deve ser capaz de crescer o quanto for
necessario para conectar muitos locais (em inglés, sites) espalhados através de
distancias geograficamente grandes, com muitos computadores em cada local
interligando redes metropolitanas e redes locais. Como exemplo, temos a rede mundial
Internet, que interliga redes da maioria dos paises. A Internet oferece um conjunto de
servicos, tais como: FTP (File Transfer Protocol), um protocolo para transferéncia de
arquivos; TELNET que permite a um usuario de um computador estabelecer uma sessao
interativa com um outro computador na rede; SMTP (Simple Mail Transfer Protocol)
conhecido como correio eletronico (em inglés, e-mail) e a WWW (World Wide Web)
desenvolvida para permitir o acesso a informagdes organizadas na forma de paginas,
que englobam documentos espalhados em servidores por toda a rede [SOA95].

3 Segundo defini¢do do grupo IEEE 802 a DQDB, padronizada pela norma IEEE 802.6, ¢ uma sub-rede que pode ser usada como parte componente
de uma MAN (poucas redes se encaixam nessa categoria)
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4.2 Redes Locais (LANs)

As Redes Locais permitem a computadores por elas interligados trocar informagdes e compartilhar
recursos interligados por conexdes fisicas (meio de transmissdo). As conexdes entre 0s varios
modulos processadores ou estagoes que compdem uma rede de computadores sdo o sistema de
comunicagdo. As conexdes que compdem a LAN definem uma topologia [SOA95], que da a forma
como as conexOes fisicas € os nos (estagdes) estdo organizados. As topologias podem ser
classificadas em dois tipos fundamentais, de acordo com o tipo de conexdes que comportam: ponto
a ponto ou multiponto, ambas ilustradas na Figura 4.1.

Topologias ponto a ponto sao aquelas onde cada par de moédulos processadores comunica-se por
uma conexdo fisica exclusiva, conforme mostrado na Figura 4.1(a). Esta topologia, em geral,
facilita as fun¢des de comunicagdo e o controle desta. Por outro lado, redes que conectam um
grande numero de modulos processadores tornam este tipo de conexdo extremamente caro e de
dificil manutencao. Por outro lado, topologias do tipo multiponto, ilustradas na Figura 4.1(b), sdo
aquelas onde uma conexao fisica ¢ compartilhada entre trés ou mais mddulos processadores. Esta
topologia barateia o custo de hardware para implementar redes, mas em geral complica o controle
da comunicagao.

==
@ Nivel Fisico \ L=

N6 Transmissor N6 Receptor
@ == =] @ @
= BT
=
—

—

Nivel Fisico
(a) Ponto a Ponto B (b) Multiponto

Figura 4.1 - Topologia (a) Ponto a Ponto e (b) Multiponto.

Cada uma das topologias basicas acima pode naturalmente ser combinada em topologias mistas, de
forma hierarquica ou ndo. O controle das atividades de comunicagdo pode também ser dividido em
dois tipos basicos: centralizado e distribuido. No controle centralizado, um, ou um pequeno
conjunto de equipamentos ¢ responsavel por comandar as atividades de comunicagao, podendo ou
ndo este ser um dos moddulos processadores da rede. No controle distribuido, as atividades de
controle da comunicagdo sao exercidas por um grande numero de equipamentos, tipicamente todos
os modulos processadores. Neste caso, todos os mddulos concordam em utilizar um protocolo de
comunicacao unico. O protocolo nada mais ¢ que um conjunto de regras que regem a comunicagao
entre modulos processadores, mediante uso das conexdes fisicas que determinam a topologia da
rede.

Solug¢des do tipo multiponto com controle distribuido da comunicagdo sao largamente adotadas em
redes locais, oferecendo as vantagens de baixo custo de implementagdo e a descentralizagcdo da
comunicacdo. Esta descentralizacdo traz consigo vantagens técnicas, tais como a diminui¢ao da
sobrecarga de processamento de informagdes de controle, e o aumento de tolerancia a falhas da
rede.

E preciso assumir a realidade de que nfo existe uma rede unica que poderia corresponder as
necessidades de todas as classes ou niveis de atividade existentes em uma organiza¢do (empresas,
universidades, centros de pesquisas, etc.), sendo a solugdo mais utilizada, a adogao de varias redes
interconectadas, cada rede servindo de suporte a comunicacdo no contexto de uma ou diversas
atividades.

Cada nivel da hierarquia da organizagao que faz uso de uma rede ¢ representado por um conjunto de
acdes e processamentos que possuem requisitos de comunica¢do diferentes. A caracteristica

44



Redes de Computadores

predominante nos niveis hierarquicos inferiores ¢ a transferéncia de mensagens curtas com alta
freqliéncia, entre um ntimero elevado de estagdes (ndés ou moédulos processadores). Nos niveis
hierarquicos superiores ha a predominancia de transferéncia de mensagens longas entre um niimero
menor de estagdes e a uma freqiiéncia mais baixa, como representado na Figura 4.2.

Organizagao Caracteristicas

Vida util Tempo entre
dos dados transmissdes

Administragao

Planejamento

—__ 1

Area

Unidade

Namero Quantidade
Componente de estagoes de dados

Figura 4.2 - Caracteristica das comunicagdes em redes de computadores.

Deste modo, ndo existe um sistema de comunicagdo unico capaz de atender a todas as aplicagdes
existentes na organizagdo, mas sim uma série de sub-redes locais adequada aos requisitos de
comunicacdo de cada nivel. As sub-redes serdo conectadas a linha tronco (Backbone) através de
conversores (Gateways), pontes (Bridges) e roteadores (Routers), de modo que todas as estagdes
possam ter acesso umas as outras, formando um sistema de comunicagdo coeso que atenda toda a
organizagao.

Dada a dificuldade de implementar comunicagdo eficiente entre dispositivos como computadores e
aplicacdes complexas executando nestes, os dados transferidos em uma comunicagdo entre dois nds
ndo sdo enviados diretamente pelas aplicagdes através das conexdes fisicas (ou horizontalmente).
As informacgdes a serem transmitidas evoluem verticalmente, através de uma seqiiéncia de camadas
de protocolos de comunicagdo até atingir a camada da conexdo fisica, onde os dados sao
efetivamente enviados ao destino. No destino, os mesmos dados procedem de forma inversa até a
aplicagdo alvo da informagdo transmitida. Uma arquitetura da rede ¢ formada por niveis (as
camadas de protocolo), interfaces e protocolos, ¢ ¢ definida como um conjunto de camadas
hierdrquicas, cada uma destas sendo construida utilizando as fungdes e servigos oferecidos pelas
camadas inferiores [SOA95].

Nas secoes que se seguem sao apresentadas as camadas hierdrquicas do modelo genérico OSI-RM,
suas fungdes basicas, servigos, relacdes, bem como os padrdes adotados em cada camada. A partir
do Capitulo 5 discute-se o projeto, validagdao e a implementacdo de um moddulo de hardware para
implementar parte desta hierarquia em uma rede local com topologia multiponto e o controle da
comunicacao distribuido, mediante uso da tecnologia de rede conhecida como Ethernet.

4.3 O Modelo OSI-RM

O Modelo de Referéncia para Interconexdao de Sistemas Abertos (em inglé€s, Open Systems
Interconnection Reference Model ou OSI-RM), proposto pela International Standards Organization
(ISO), permite a estratificacao, o projeto e a implementacao dos protocolos padronizados em redes
de comunicacdo. O OSI-RM divide o tratamento de informagdes de rede em sete niveis de
abstracdo. O mais baixo corresponde ao hardware, e os subseqiientes correspondem ao firmware ou
software que usam o hardware, conforme enumerados e definidos a seguir:

e Nivel 1 (Fisico): define o meio de transmissdo, suas caracteristicas elétricas e
mecanicas. Exemplo de normas aplicadas neste nivel sdo, RS-232, RS-422A, RS-485,
da EIA (Electronic Industries Association), ATM Utopia, etc;
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e Nivel 2 (Enlace de Dados): estabelece, mantém e permite acesso ao meio fisico,
empacota mensagens para transmissao e verifica a integridade das mensagens recebidas.
Exemplo de normas e padrdes aplicados a este nivel sdo, HDLC(ISO), ADCCP(ANSI),
DDCMP(DEC) e SDLC e BSC (IBM);

e Nivel 3 (Rede): controla o encaminhamento das mensagens, gerenciando o seu fluxo
dentro e entre redes. Exemplo de normas aplicadas a este nivel sdo, X.20, X.21, X.25 da
CCITT (International Consulting Committee on Telephone and Tetegraph);

e Nivel 4 (Transporte): cria ¢ mantém a conexao entre estagdes, permitindo a conversao
do nivel mais baixo entre estagoes;

e Nivel 5 (Sessao): estabelece e controla a sessdes (mensagens estruturadas) entre duas
estacoes da rede;

e Nivel 6 (Apresentac¢ao): proporciona uma representacao e formato geral de informagao
trocada entre duas estagoes da rede;

e Nivel 7 (Aplicacio): define regras de sintaxe, semantica e gramaticas para troca de
informacdes a nivel de transporte de arquivos, acesso a bases de dados e uso com-
partilhado de recursos entre duas estagdes da rede.

A hierarquia proposta pelo OSI-RM ¢ apresentada no lado esquerdo da Figura 4.3. Na direita da
figura, comparativamente, observa-se que para os niveis 5 ao 7 ainda ndo existem normas e padrdes
bem estabelecidos. Os niveis 3 € 4 do OSI-RM podem ser equiparados ao conjunto de protocolos da
Internet (TCP/IP) e os niveis 1 e 2 estdo relacionados aos padrdes definidos para redes locais com
sua interface de rede e respectivos drivers de rede e protocolos.

Modelo OSI

Aplicagdes do Usuario

7 Aplicagdo

6 Apresentacao
Aplicagoes Cliente-Servidor

5 Sessao

} Sistema
4 Transporte Operacional

Drivers do Protocolo de Rede
3 Rede
Interface entre Driver da Placa
e de Protocolo )
2 Enlace Driver da Interface de Rede * Software

HCI Hardware
1 Fisico %I \ +

~Interface de Rede

Figura 4.3 - O OSI-RM e um exemplo tipico de sistema operacional de rede.

Em geral, para que um moddulo processador possa operar em uma rede de computadores, devem ser
instalados recursos de hardware e software que complementem seus dispositivos e seu sistema
operacional local. Em uma rede local, o hardware adicional necessario se constitui, tipicamente, de
uma placa de interface de rede e um software, que definimos como sistema operacional de rede. Os
componentes tipicos de um sistema operacional de rede sdo mostrados na Figura 4.3 a direita,
comparados com o OSI-RM. Tal sistema engloba os seguintes componentes:

e As aplicagdes cliente-servidor de uso geral;
e  Um conjunto de mddulos implementando os protocolos;
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e Um ou mais modulos de software basico (drivers) com implementagdes de protocolos
de comunicacao.

O controle e configuragdo da interface de rede sao realizados pelo driver da interface de rede, que se
comunica com o sistema operacional de rede através de uma interface padronizada.

4.4 A Tecnologia Ethernet e o Padrao IEEE 802.3

No inicio dos anos 70 comegou a operar uma rede de radio difusdo via radiofreqiiéncia denominada
Aloha. Seu proposito era interligar o centro de computacdo da Universidade do Havai, em
Honolulu, a terminais espalhados por todas as ilhas do arquipélago. Embora a rede Aloha nao possa
ser considerada uma rede local, seu estudo ¢ importante uma vez que de seu protocolo resultou o da
tecnologia Ethernet [MET76].

A Ethernet foi inventada no Centro de pesquisas da Corporacdo Xerox em Palo Alto. Mais tarde,
Digital Equipment Corporation, a Intel Corporation ¢ a Xerox cooperaram para desenvolver um
padrdo de produgdo, que ¢ informalmente chamado de DIX Ethernet, devido as iniciais das trés
companhias [COMO1]. A Ethernet foi projetada para transferéncia de dados limitada a pequenas
distancias. Ela baseou-se originalmente no protocolo Carrier Sense Multiple Acess with Collision
Detection (CSMA-CD).

Ao nivel de redes locais, o padrao mais utilizado ¢ o proposto pelo IEEE (Institute of Electrical and
Electronic Engineers). O Projeto IEEE 802 nasceu com o objetivo de elaborar padrdes para redes
locais de computadores. Este projeto ficou a cargo de um comité instituido em fevereiro de 1980
pela IEEE Computer Society. O comité 802 publicou e continua a publicar padrdes adotados
nacionalmente nos Estados Unidos da América pelo American National Standards Institute (ANSI).
Esses padrdes sao muitas vezes revisados e republicados como padrdes internacionais pela ISO com
a designagao ISO 8802 [SOA95].

A Figura 4.4 apresenta a relagdo entre alguns dos principais padrdes IEEE 802 e o OSI-RM.
Conforme ilustrado, o padrao 802.2 especifica a compatibilidade com o nivel 2 do OSI-RM,
enquanto que 802.3 a 802.12 referem-se também ao nivel 1 do OSI-RM. O protocolo de acesso ao
meio baseado no CSMA/CD ¢ batizado pela IEEE sob o numero IEEE 802.3. Os padrdes 802.4 ¢
802.5 consistem na especificagdo do protocolo tipo passagem de permissao, implementado em
barramento (foken bus) e em anel (token ring), respectivamente. O padrao 802.6 define um padrio
para transporte de dados a alta velocidade em regides metropolitanas e ¢ chamado de Distributed
Queue Dual Bus (DQDB).

OSI-RM P |EEE 802
802.2 LOGICAL LINK CONTROL
DATA
LINK
9 S LLC 802.1 BRIDGING LAYER
MAC
1 Fisico 802.3 | | 802.4 802.5 || 802.6 || 802.11|| 802.12

Figura 4.4 - Relagdo entre os padrdes IEEE 802 e o OSI-RM.

Recentemente, dois novos padrdes foram definidos para especificagdo das novas tecnologias de
redes em desenvolvimento. Um ¢ o padrao IEEE 802.11, que especifica as camadas MAC (Medium
Access Control) e PHY (Physical Layer) para redes locais sem fios (em inglés, wireless). O
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proposito deste padrao € prover a conexao sem fios para equipamentos ou estagdes moveis, dentro
de uma area local, que podem ser equipamentos portateis ou instalados em veiculos. Este padrao
também especifica o acesso ao meio para as bandas de freqiiéncia utilizadas na comunicagdo dentro
da area local. Outro ¢ o padrao IEEE 802.12 (conhecido em inglés por Demand Priority Access
Method, Physical Layer and Repeater Specifcations), que surgiu de uma proposta das empresas
AT&T, IBM e HP denominada de 100VG-AnyLAN. Esta proposta esta baseada em uma topologia
de rede em estrela® com método de acesso por contencdo, onde a comunicagdo ¢ realizada por meio
de um dispositivo denominado HUB (concentrador) [COMO1]. As estagdes s6 podem transmitir
quando o HUB concede a permissdo. Este padrao especifica redes de alta velocidade, tipicamente
100Mbps, suportando diferentes tecnologias de acesso ao meio, Ethernet e Token Ring/Bus, no
mesmo ambiente de rede.

O método de acesso ao meio CSMA/CD pertence ao subnivel de controle de acesso ao meio (MAC)
[IEEO00]. O subnivel MAC e o controle de enlace logico (Logical Link Control - LLC) juntos
englobam a funcionalidade necessaria para o nivel de enlace definido no modelo OSI-RM. Os
niveis fisico e de enlace dados pelos padrdes IEEE 802.2 e 802.3 correspondem aos niveis mais
baixos do OSI-RM conforme ilustra a Figura 4.5.

NiVEIS SUPERIORES

APLICAGAO
A /) LLC
- /| Controle de Enlace Logico
PRESENTACAO /
/ MAC
SESSAO / Controle de Acesso ao Meio
/
s PLS
’ a . . ~ v s
TRANSPORTE r ) Sinalizacdo Fisica

REDE r

ENLACE //

Conexdo ao Meio Fisico
[ I

Meio Fisico
Figura 4.5. O Padrio IEEE 802.3 e sua relagdo com o OSI-RM.

Fisico

4.4.1 Protocolo da Camada MAC

Os termos pacote, quadro e respectivas siglas serdo aqui definidos, procurando manter coeréncia
com o padrdao Ethernet IEEE 802.3 pois serdo utilizadas constantemente, neste Capitulo e nos que o
seguem. Conforme representado na Figura 4.6, o termo pacote (em inglés, packet) refere-se a todo
fluxo serial de bits que trafega no meio fisico e o termo quadro (em inglés, frame), quadro de dados
ou mensagem, se refere a por¢ao do pacote que ¢ transferida de ou para o nivel superior ao subnivel
MAC.

[ Pacote Ethernet
‘ i Quadro Ethernet ‘

7 bytes 1 byte 6 bytes 6 bytes 2 bytes 46 a 1500 bytes 4 bytes
Preambulo - Uns e Zeros Alternados
(10101010 ou AA i

802.3 (Basico)

SFD‘ DA SA LE ‘ DF PAD FCS (CRC)
|

¢——————————————Tamanho do Quadro Minimo 64 bytes e Maximo 1518 ————————————»|

Campos de G

8 bytes
Preambulo - Uns e Zeros Alternados
(10101010 ou AA hexadecimal)

Figura 4.6. Quadros IEEE 802.3 (basico) e Ethernet II (DIX).

Ethernet Il (DIX)

‘ DA ‘ SA Type‘ DF PAD I FCS (CRC)

A Figura 4.6 detalha os dois tipos de quadro usados na transmissdo de dados via tecnologia
Ethernet. H4 uma diferenca sutil entre o padrao Ethernet II (DIX) anterior a padronizagao e a norma
IEEE 802.3 na estrutura dos seus quadros. No quadro Ethernet II hd um campo chamado tipo,

4 . L N S . C 4 .
Uma rede em estrela possui a topologia basica da ligagdo ponto a ponto, sendo o controle comunicagao ¢ centralizado. Cada n¢ ¢ interligado a um
no central denominado mestre.
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porém no padrao IEEE 802.3 o campo correspondente contém a informagao tamanho do quadro.
Esta diferenga contudo ndo causa problemas para implementar o método CSMA/CD padrao IEEE
802.3, devido a codificacdo empregada. O primeiro byte a direita do campo ¢ o byte mais
significativo e os dois bytes sdo interpretados da seguinte forma:

e Se o valor ¢ menor ou igual ao tamanho maximo dos dados, 1500 bytes, entdo o campo
¢ interpretado como tamanho de quadro e representa a quantidade de bytes de dados
contidos no campo seguinte (campo de dados).

e Se o valor ¢ maior ou igual a 1536 bytes (0600 hexadecimal) entdo o campo indica a
natureza do protocolo utilizado e o campo ¢ interpretado como de tipo.

As interpretacdes de tamanho e tipo sdo mutuamente exclusivas, quando ¢ utilizada a codificacdo de
tipo, sua correta operagdo para o tamanho do quadro ¢ responsabilidade da camada superior (LLC)
ao subnivel MAC.

A Figura 4.6 ilustra os sete campos de um quadro 802.3 (basico), comparado com um quadro
Ethernet II DIX, um padrao industrial de facto que precedeu a norma IEEE 802.3 [SPUO0O]. As
informagdes contidas em cada um dos campos do quadro padrdo 802.3 sdo as seguintes:

e Preambulo: Indica o inicio da transmissdo do quadro. Este campo de 7 bytes ¢ usado
para permitir ao circuito de sinalizagdo fisica (em inglés, Physical Signaling ou PLS)
sincronizar-se com o quadro recebido. Cada byte deste campo ¢ formado pela seqiiéncia
10101010;

e Delimitador de inicio de quadro (em inglés, Start Frame Delimiter ou SFD): O
delimitador ¢ a seqliéncia bindria 10101011 e indica o comeco de um quadro
imediatamente apds os dois ultimos bits (11);

e Enderec¢o destino: O endereco da estagdo ou estacdes, a quem o quadro ¢ destinado
(em inglés, Destination Address ou DA) e seu tamanho ¢ de 48 bits (6 bytes);

e Endereco fonte: Este campo indica o endereco da estacao (em inglés, Source Address
ou SA) que iniciou a transmissdo. Este campo possui tamanho de 48 bits (6 bytes);

e Tamanho do quadro: Este campo indica o tamanho do quadro (em inglés, /length ou
LE), exceto os campos Preambulo e SFD [SPU00]. O tamanho do quadro possui 16 bits
(2 bytes) de comprimento. Para o padrao Ethernet II DIX, este campo ¢ denominado
tipo (em inglés, type). O campo de tipo contém um codigo de tipo especifico de
protocolo do quadro;

e Dados: Possui um tamanho minimo de 46 bytes e maximo de 1.500 bytes, denominado
campo de dados (em inglés, Data Field ou DF). Este campo contém os dados a enviar
através da rede. Se os dados a enviar sao menos de 46 bytes, entdo um conjunto de bits
de enchimento (denominados em inglés de padding bits ou PAD) ¢ acrescentado ao
final dos dados para completar o tamanho minimo;

e Seqiiéncia de verificacdo de quadro: O Frame Check Sequence (FCS) implementa um
codigo de verificagdo de erro do tipo Cyclic Redundancy Check (CRC). Este valor ¢
computado como uma funcdo dos conteudos dos campos enderego destino (DA),
endereco fonte (SA), tamanho do quadro (LE) e dados (DF+PAD, quando este tltimo
existir). O FCS possui 32 bits (4 bytes) de comprimento.

Para que pacotes sejam adequadamente transmitidos e recebidos, cada estagdo ou dispositivo
conectado a rede deve possuir um endereco MAC que o identifique de um modo tnico. De modo
geral, quando duas ou mais redes sdo interconectadas, deve-se garantir que os enderecos dos
dispositivos continuem identificando-os de forma tunica. Para garantir a individualidade dos
enderecos, o padrdo IEEE 802.3 permite que sejam utilizadas duas formas de enderecamento
[SOA95].
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O antigo uso de enderecos de 16 bits esta especificamente excluido no padrio IEEE 802.3 de
publicacao mais recente [[EE00].

No campo DA, o primeiro bit (LSB) deve ser usado como designador do tipo de endereco,
individual ou de grupo. Conforme representado na Figura 4.7, se o bit for "0", trata-se de um
endereco individual, caso contrario ¢ um endere¢o de grupo, indicando que o campo contém um
endereco que identifica um, mais de um ou todas as estagdes conectadas a LAN. Neste caso ha dois
tipos de enderecos, um ¢ o endereco de grupo com todos os bits iguais a "1", este € reservado para o
grupo a que todas as estacdes pertencem denominado endereco de difusdo (em inglés broadcast
address). O segundo tipo ¢ qualquer outro grupo que nao o global e deve ser definido por regras em
niveis mais altos do protocolo. No campo SA o primeiro bit é reservado e sempre ¢ "0".

=> Individual

=> Grupo 46 bits de Enderego
=> Global I l

= Local e e

G=
G=
L=
L=

- © a4 o

Figura 4.7 — Formato do campo de enderego DA.

O segundo bit deve ser usado para distinguir entre um endereco administrado localmente ou
globalmente. Para um endereco de administragcdao global este bit (L) deve ser mantido em "0", caso
contrario o endereco ¢ de administra¢do local. Nessa forma, conjuntos de enderegos sao
distribuidos aos fabricantes que se responsabilizam pela atribui¢do de enderegos aos controladores
de rede que fabricam. Essa forma de aloca¢do de enderecos garante que ndo haja duplicagdo mesmo
quando redes distintas sdo interligadas. Os fornecedores de interfaces de rede devem decidir se
usardo uma ou ambas as formas de enderecamento. Caso fornecam suporte a ambas as formas, cabe
aos usuarios a escolha da forma que irdo utilizar em suas redes [[EE00]. Cada um dos bytes de cada
campo de enderegos (DA e SA) deve ser transmitido a partir do bit menos significativo (LSB).

Para o tltimo campo do quadro, FCS, o padrdo dita que se use para computar seu valor o codigo
CRC32, que tem por base o seguinte polindbmio gerador:

GX) =X+ X+ X7+ X7+ X+ X7+ X"+ X+ X+ X+ X+ X+ X2+ X +1.

Ainda segundo a norma IEEE 802.3, o valor do CRC ¢ gerado pelo seguinte algoritmo:

a) Os primeiros 32 bits do quadro (inicio do campo DA) sdo complementados;

b) Os n bits do quadro sdo considerados como sendo os coeficientes de um polindmio
M(x) de grau n-1. O primeiro bit do campo DA corresponde ao termo x™ ¢ o ultimo
bit do campo de dados (DF + PAD) corresponde ao termo x”;

¢) O polindmio M(x) ¢ multiplicado por x** e dividido por G(x), produzindo um
polindmio resto R(x) de grau menor que 31;

d) Os coeficientes do polindmio R(x) sdo considerados como uma seqiiéncia de 32 bits;

e) A seqliéncia ¢ complementada e o resultado ¢ o CRC;

De acordo com o exemplo da Figura 4.8, os 32 bits do CRC sao colocados no final do quadro (logo
apods o campo de dados), no campo destinado ao FCS, de forma que o termo x°’ seja o bit mais a
esquerda do primeiro byte, ¢ o termo x” seja o bit mais a direita do Gltimo byte. Os bits do CRC sdo

~ L 3030 10 s : ,
entdo transmitidos na ordem x”° ,x™", ... ... x , x e sdo recebidos de forma analoga.
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Campo de dados Primeiro Byte do FCS

32 bits do Campo FCS ou CRC

Termo x*' Termo x°

Figura 4.8 — Montagem do CRC no final do quadro.

4.4.2 Detecgao de Colisoes e Backoff no CSMA/CD

A rede Ethernet foi originalmente projetada com base no principio de compartilhamento de um
meio fisico por todos os terminais em uma rede local. O mecanismo usado para coordenar a
transmissao nao ¢ centralizado. Para tanto o protocolo exige que as estagdes monitorem todo o
trafego de informagdes no mesmo meio, antes de iniciar a transmissdo de um pacote, evitando assim
colisdes.

Na verdade colisoes sdao eventos esperados e absolutamente normais na Ethernet, e sua ocorréncia
simplesmente indica que o protocolo de CSMA/CD esta funcionando como foi projetado. Quanto
mais estacdes sao agregadas a uma rede Ethernet, mais o trafego de pacotes aumenta e mais
colisdes acontecerdo como parte da operacdo normal da rede. As estacdes, ao detectarem uma
colisdo, esperam um determinado tempo para tentarem a retransmissdo. Para evitar que todas as
estagcdes voltem a transmitir a0 mesmo tempo, desta forma gerando novas colisdes, foi definido no
método CSMA/CD uma técnica conhecida como espera aleatoria exponencial truncada (em inglés,
truncated exponential back off), que doravante seré referenciada simplesmente por backoff.

Nesta técnica de retransmissdo, a estagdo, ao detectar uma colisdo, espera um tempo aleatorio que
vai de zero a um limite superior, de forma a minimizar a probabilidade de colisdes repetidas. Com a
finalidade de manter a rede estdvel mesmo com trafego intenso, o limite superior ¢ dobrado a cada
colisdo sucessiva. Esta técnica também ¢ conhecida como standard backoff [IEE00] e descrita pela
equacao:

0<r<2

onde r ¢ um valor aleatorio inteiro que representa o nimero de intervalos de tempo (em inglés, slot
times) que o0 MAC deve esperar, considerando-se que 1 slot time ¢ igual ao tempo necessario para
transmitir 512 bits. O slot time para uma taxa de transmissdo de 10 Mbps ¢ 51,2 us. O expoente k ¢
o menor valor entre o valor n e o valor 10, sendo n > 3 ¢ o valor n ¢ o nimero de tentativas de
retransmissao.

A deteccdo da colisdo ¢ realizada durante a transmissao conforme representado na Figura 4.9. Ao
transmitir, 0 modulo de transmissdo fica escutando o meio e, detectada uma colisdo, aborta a
transmissao e espera por um determinado tempo para novamente tentar a transmissdo. Devido ao
tempo de propagacdo no meio ser finito, para que possa haver a deteccdo de colisdo por todas as
estagdes transmissoras, um quadro deve possuir um tamanho minimo (64 bytes) conforme definido
na Se¢do 4.4.1. Para quadros de grande tamanho, comparado com o tempo de ida e volta (em inglés,
Round Trip) o método CSMA/CD apresenta consideravel ineficiéncia na utilizacao da capacidade
do meio [SOA95].
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Figura 4.9 — Colisdo e pds colisdo na rede Ethernet.

Sendo ¢, o tempo de propagacdo entre os dois no6s mais distantes da rede, M o tamanho do quadro ¢
C a taxa de transmissao, vale a relacao:
M22Ct,

Em todos os métodos de acesso CSMA, temos que, para um numero elevado de estagdes, a
probabilidade de ocorréncia de colisdes aumenta exponencialmente, de forma que o tempo de
reacdo aumenta consideravelmente e nao pode ser exatamente determinado.

Este ¢ um fator limitante do método, cuja eficiéncia pode ser dada em uma primeira aproximacao
pela relagdo:
1

C
1@ Axt, x 1)

Eficiéncia =

Algumas relagdes podem ser tiradas desta igualdade e da desigualdade anterior:

e (Quanto maior a distdncia, maior o tempo de propaga¢do, menor a eficiéncia, e maior o
tamanho minimo do quadro para a detecc¢ao de colisdo;

e Quanto maior a taxa de transmissdo, maior ¢ o tamanho minimo do quadro e menor a
eficiéncia;

e (Quanto maior se queira a eficiéncia, maior devera ser o tamanho do quadro.

4.5 Atividades do Subnivel MAC

No quadro Ethernet, todos os campos sdo de tamanho fixo, menos o de dados que deve conter um
numero inteiro de bytes. O quadro Ethernet ¢ definido como néo valido quando uma das condi¢des
seguintes ocorrer:

e  Um quadro ndo possuir um namero inteiro de bytes no total seu comprimento;

e As partes de um quadro recebido ndo gerarem um valor de CRC idéntico ao valor do
campo FCS recebido;

e O tamanho do quadro for menor que o tamanho de quadro minimo.

Para que os quadros Ethernet sejam adequadamente transmitidos ou recebidos, o subnivel MAC
deve desempenhar diversas tarefas para garantir a transmissao dos dados com integridade. Listam-
se abaixo estas tarefas, classificadas em atividades do subnivel MAC durante a transmissao e
durante a recep¢ao de dados, respectivamente.

Na transmissdo de quadros, o MAC:
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e Aceita dados do subnivel LLC e monta um quadro;
* Acrescenta preambulo, delimitador de inicio de quadro para todos quadros de saida;

* Computa e acrescenta o FCS para os quadros de saida e verifica o alinhamento de byte
completo;

e Adia a transmissdo de um fluxo de dados serial sempre que o meio fisico esta ocupado;

e Retarda a transmissao do fluxo de dados serial para garantir o intervalo de tempo
minimo entre quadros;

e Transmite um fluxo de dados serial para o nivel fisico;

e Detecta colisdes e evita transmitir quando isto ocorre;

e Ao detectar uma colisdo durante sua transmissdo, reforca esta (acdo em inglés
denominada jamming ou simplesmente JAM) por algum tempo, para assegurar a
propagacao ao longo de cadeia e a detecg¢do da colisdo por todos os usudrios conectados;

e Programa a retransmissao depois de uma colisdo para um instante futuro calculado;

Na recepg¢ao de quadros, o MAC:

e Verifica erros de transmissdo nos quadros recebidos por meio do FCS, e verifica o
alinhamento de byte completo;

e Descarta quadros menores que o minimo, os que possuem erros de CRC e os que ndo
tém nimero inteiro de bytes;

e Remove e descarta preambulo, delimitador de inicio de quadro e FCS de todos quadros
recebidos;

e Transfere a informagao util do quadro ao nivel de protocolo superior (LLC).

Ethernet originalmente utilizava-se de sinais de radio freqiiéncia como meio fisico para
implementar o protocolo CSMA/CD. Ela baseou-se no principio da comunicagdo half-duplex onde
cada estagdo pertencente a rede podia transmitir no meio fisico para qualquer outra estacdo e em
qualquer dire¢do, porém apenas uma por vez. Atualmente, a tecnologia Ethernet é largamente
aplicadas nas redes de computadores restritas a uma sala, um prédio ou uma corporagdo, onde o
meio fisico ¢ composto de cabeamentos padronizados interconectados por dispositivo repetidores,
concentradores (Hubs) ou chaveadores (Switches). Nas recentes redes locais a comunicacgao
tipicamente ¢ full duplex, onde cada estacdo pertencente a rede pode transmitir utilizando-se de
uma conexdo e receber por outra. Desta forma as tarefas executadas pelo MAC, tanto na
transmissao quanto na recepcao, podem ser realizadas de forma concorrente e independente uma da
outra.

4.6 Estudo de Caso de um Controlador de Acesso a Rede (CS8900A)

Um Controlador de Aceso a Rede (em inglés, Network Interface Controller ou NIC) ¢ um hardware
dedicado a fornecer servigos de envio e recebimento de dados através de uma rede. Dados sao
convertidos em cadeias de bits e fracionados em pacotes, sendo a seguir enviados ao sistema de
destino. Também ¢ responsabilidade do NIC recompor, a partir dos pacotes recebidos, os dados
originais. Freqiientemente, NICs ainda implementam um mecanismo de controle de fluxo e de erros
para garantir a integridade dos quadros recebidos ou enviados para ou do nivel superior (LLC).

Usualmente, os controladores de rede executam fungdes que realizam o acesso fisico ao meio de

transmissdo. Conforme ilustrado na Figura 4.10, um NIC se conecta ao meio de transmissdo através
do transceptor, cujas fungdes basicas sdo transmitir e receber sinais de e para o meio.
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Figura 4.10 - Duas formas de conexdo de NICs Ethernet ao meio fisico de transmissao.

Existe hoje grande quantidade de circuitos integrados (CIs) comerciais que implementam a maior
parte da funcionalidade de hardware de NICS Ethernet. A Figura 4.11 mostra um exemplo de um
NIC comercial tipico usado em computadores pessoais.
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Figura 4.11 - NIC Ethernet construido em torno do CI CS8900A da Cirrus Logic, Inc.

O NIC ¢ implementado com o CI CS8900A da empresa Cirrus Logic, Inc. Este CI da suporte a
interconexao com barramento padrdo ISA. O controlador permite a conexdo ao meio de transmissao
diretamente (via par trangado, através do conector RJ-45) ou através do conector AUI a um
transceptor externo [CIR99].

Memoria integrada para

. armazenar quadros
Gerenciadores de
acesso a EEPROM Transceptor 10BASE-T

e respectivos filtros
L
10 BASE -T
RX Filters &

EEPROM
Stores Configuration
Interface de acesso Information &
direto ao barramento IEEE Address

|, |[EEPROM| | oam

Control

LED
Control
Receiver

10 BASE-T
Transformer

A

| 10BASE-T
TX Filters &

=@ Encoder Transmitter
I sA B Bus Dec:der -
us i
Logic PLL .
AUl

—» AUl

<

Media Access [€— Transmitter — % Transformer

Control 4 (Attachment
Mermory ! - Yim
l—|
«——

s

(Cr) Unit

Ethernet Bounda
Protocol sean” | | Power AUl Interface)
processing Test Logic | |M2"29¢| | Receiver

Boot PROM

Used to boot diskless
workstations

Interface AUI
Transnmitter/Receiver
PROM para inicializagao
de estages sem disco IP Core do MAC 802.3

Figura 4.12 - CS8900A mostrando uma configuracao basica de NIC Ethernet.

Este NIC incorpora uma memoria externa de inicializagdo e configuracdo (Boot PROM) que
possibilita sua utilizagdo em computadores sem periféricos locais, tais como estagdes sem disco
e/ou unidade de CD-ROM. A Figura 4.12 apresenta o diagrama de blocos do NIC, detalhando a
estrutura interna e os principais blocos funcionais do CI CS8900A. Este CI incorpora todos os
circuitos digitais e quase todos os analdgicos necessarios para implementar o NIC.
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5. Desenvolvimento de NICs Ethernet sobre FPGAs

No Capitulo anterior foram citados diferentes padrdes para redes locais e caracteristicas importantes
relacionadas aos sistemas de comunicagdes, dando-se €nfase ao método de acesso ao meio
CSMA/CD de redes Ethernet. A meta deste Capitulo ¢ apresentar a especificagdo de um ntcleo
processador de acesso ao meio em redes Ethernet que execute o método CSMA/CD, sob a forma de
um [P Soft Core.

Um IP Soft Core, como foi visto na Se¢ao 2.6, oferece liberdade quanto a tecnologia do fabricante e
permite a maxima flexibilidade ao projetista para adaptar o hardware ao subconjunto de fungdes
estritamente necessarias ao projeto em desenvolvimento. Além disto, um IP Soft Core como o
desenvolvido aqui pode ser pode facilmente modificado ou resintetizado para diferentes
tecnologias, podendo ser integrado a outros modulos em um mesmo CI configuravel ou ASIC.
Desta forma, aumenta-se o desempenho, possivelmente reduzindo custos de implementacgdo,
reduzindo poténcia e dimensdes do produto final.

O projeto como um todo foi dividido em trés modulos descritos em VHDL[MAZ92]. O primeiro
modulo desenvolvido foi projetado para teste e validagao funcional dos segundo e terceiro mddulos,
a interface MAC-Usuario e o IP Soft Core MAC Ethernet. O primeiro ¢ uma bancada de testes,
discutida em detalhes no Capitulo 6 e o segundo sera detalhado no Capitulo 7.

Este Capitulo apresenta a estrutura geral e o projeto de um IP Soft Core MAC Ethernet. A partir da
descricdo de um ambiente tipico de emprego do core explora-se o projeto dos dois modulos que
compde o IP core, o transmissor e o receptor de pacotes Ethernet. Estes modulos tém suas fungdes
definidas a partir das especificacdes do protocolo padrao IEEE 802.3.

5.1 Ambiente do IP Soft Core Proposto

A Figura 5.1 mostra o ambiente tipico de um sistema computacional completo onde se emprega o
IP core desenvolvido. O diagrama de blocos ¢ composto de um sistema usuario ¢ um moédulo de
acesso a rede Ethernet. Este médulo de acesso comunica-se com o sistema usudrio através de um
barramento local. Esta via de acesso ¢ constituida tipicamente, embora ndo de forma exclusiva, por
um barramento padronizado tal como o ISA Bus [CIR99], o PCI Local Bus [SHA99] ou o USB
[COMIS8] [USB99]. O mddulo de acesso a rede emprega uma interface com o meio fisico (PHY),
que complementa as fungdes do médulo MAC.

Rede Local (Ethernet)
<—(— >

H Médulo de
Acesso a Rede
Ethernet

Sistema Usuario

Interface MAC-PHY W
Ethernet r (MAC)
Interface
Interface MAC-Usuério
< Barramento Local >

Figura 5.1 —Diagrama de blocos mostrando o ambiente tipico de emprego do IP core desenvolvido.

Este ambiente mostra a necessidade de agregar duas interfaces ao IP core, visando adapta-lo a
ambientes especificos. Estas interfaces sdo com o barramento do sistema usuario (MAC-Usuario) e
com o modulo de acesso ao meio fisico (MAC-PHY). A conexao entre o IP core ¢ estes modulos de
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interface garante ao primeiro portabilidade e independéncia do tipo de meio fisico (10/100 Mbps,
serial ou paralelo, etc.), bem como do tipo de acesso ao sistema usudrio (ISA, PCI, USB, etc.).

O termo transferéncia refere-se doravante ao movimento de mensagens pelo barramento local sob
controle do sistema usuario. Uma mensagem, por sua vez, refere-se a um quadro Ethernet sem os
bits de PAD e sem o FCS. Os termos transmissdo e recepg¢do referem-se a operagdo de envio ou
captura do vetor de bits, denominado pacote, seja de forma serial ou paralela. O pacote encapsula
um quadro IEEE 802.3 basico conforme definido na Se¢do 4.4.1. Quando este ¢ enviado do IP core
para o PHY caracteriza-se a operagdao de transmissao ¢ do PHY para o IP core a operagao de
recepg¢do, conforme detalhado nas Segdes a seguir.

5.2 Especificagao e Projeto Geral do IP Core MAC Ethernet

O IP core MAC Ethernet ¢ composto pelos dois modulos de hardware representados na Figura 5.2.
Um ¢ o mddulo de transmissdao (TxMAC), cuja funcionalidade ¢ a montagem e o controle do fluxo
da transmiss@o do pacote Ethernet. O outro ¢ o mddulo de recepgao (RxMAC), que analisa todos os
pacotes que trafegam no meio fisico e aceita o pacote que possui o campo DA idéntico ao seu
endereco individual ou a um endereco de grupo do qual o médulo em questdo participa. Isto ¢ feito
de acordo com uma configuracdo pré-estabelecida pelos niveis mais altos do protocolo, executados
no sistema usudrio. O modulo de recepgdo verifica trés tipos fundamentais de erro de transmissao
no quadro recebido. Primeiro, calcula o tamanho do campo de dados € o compara com o
especificado no campo LE. Segundo, testa o alinhamento do quadro, ou seja, computa se este ¢
composto por um numero inteiro de bytes. Terceiro, recomputa o valor o CRC e o compara com o
valor do campo FCS do quadro recebido.

IP core MAC
Ethernet
AN
— ™
f TXOAE———">] \

TXADD,

TXWR—————P ——TxClk
TxMsg— 3| Modulo de Transmissao ——» TEN

TXRdY g— TxMAC — ™0
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TxSta

Interface P
MAC-Usuario < < CRS > Interface MAC-PHY

RxDAT ————
RxADD,

RXRD———— | Médulo de Recepgéo €—— RxClk
RxMsg q— | RxMAC

RxRdy_____ | [€——— RXD

RxCtl

\ RxSta j

Figura 5.2 — Entradas e Saidas do IP core MAC Ethernet.

Os dois moddulos trabalham de forma concorrente e independente, podendo ou ndo ocorrer
transmissdo simultinea a recep¢do. No caso da comunicacdo half-duplex’, o sinal CRS (Carrier
Sense), comum aos dois modulos, ¢ fornecido pelo PHY, sendo sua fungdo informar se o meio
fisico possui portadora. Em caso afirmativo, isto caracteriza a existéncia da transmissao de pacotes
Ethernet no meio fisico. Desta forma, o moddulo de transmissdo ndo poderd trabalhar

simultancamente ao de recepcdo. Caso a comunicagdao seja full-duplex6, o sinal CRS ¢
simplesmente ignorado pelo médulo transmissor.

Em cada um dos méodulos TXMAC e RxMAC, sdo necessarias duas interfaces, uma com o lado do
sistema usudario e outra com o lado PHY. A Figura 5.3 mostra um pré-detalhamento dos modulos do
IP core, salientando a necessidade de buffers de memoria tanto no lado TxXMAC como no lado
RxMAC. A funcao destes buffers ¢ a de compatibilizar as taxas de transferéncia de mensagens do

5 . s ST . P . s . .
Half-duplex: o meio fisico unico entre as estagdes ¢ utilizado nos dois possiveis sentidos de transmissao, porém em apenas um sentido por vez.
6 . . -~ . . . -
Full-duplex: o meio fisico entre as estagdes ¢ duplicado e utilizado um para cada sentido de transmissao.
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barramento local (a taxa varia de acordo com a tecnologia do barramento, ISA, PCI, USB, etc.), e
de transmissdo/recep¢do (padrdo Ethernet 10/100 Mbps, etc.), utilizadas pelo IP core MAC
Ethernet.

|Interface MAC-Usuériol | IP Core Mac Ethernet | | Interface MAC-PHY |
xMAC
TxDAT % #8 >
X
1 Buffer de 1 < TxClk
TXADD [ T issi > TEN
< Controle
TXWR - de > TXD
TxMsg > Tr issa coL
TxRdy <
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RxRdy >
RxCtl |
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| RxMAC

Figura 5.3 — Diagrama de blocos do IP core e interfaces.

Cada um dos buffers tem capacidade de 1536 bytes de memoéria RAM, podendo armazenar um
quadro de tamanho maximo (1518 bytes). A transferéncia de mensagens de e para os buffers ¢
realizada por meio de uma operacdo de transferéncia. Durante uma operacao de transferéncia a
interface com o sistema usudrio, apds armazenar uma mensagem no buffer de transmissao, informa
ao TxMAC, que a mensagem estd no buffer, pronta para ser encapsulada em um pacote e
transmitida ao meio fisico. A interface faz isto conforme representado na Figura 5.4, mantendo
ativado o sinal TxMsg (nivel logico "1") até que o sinal TxRdy, fornecido pelo TxMAC seja
desativado (nivel l6gico "0"), informando ao sistema usuario que o mddulo TXMAC estd em
processo de acesso ao meio para a transmissdo do pacote. O TXMAC, ao término da transmissao,
ativa o sinal TxRdy informando a interface do sistema usuario que estd pronto para nova
transmissdo, liberando o buffer para uma nova mensagem ser armazenada.

Relégio do sistema [ ["] [ [T 111 _________________ L
TxMsg 'l
TXRly —o—ow— T —li
- T _
~

Final da Operagao

P TxMAC em processo
de Transferéncia P

de acesso ao meio fisico

Figura 5.4 - Diagrama de tempos da operacao de transferéncia de mensagens do sistema usuario ao TxXMAC.

Esta operacdo ¢ denominada handshake (aperto de mao) de transferéncia e também ¢ utilizada pela
interface de forma inversa na transferéncia de mensagens em sentido contrario, do buffer de
recepcao para o sistema usuario. De forma analoga, o RXMAC, apds receber um pacote ¢ armazenar
a mensagem no buffer de recepcdo, mantém ativo o sinal RxMsg até que o sinal RxRdy, fornecido
pela interface do sistema usuario, seja desativado. Isto ira informar ao RXMAC que o sistema
usudrio esta realizando a transferéncia da mensagem armazenada no buffer de recepgao.

As trocas de informagdo com o sistema usudrio se fazem através de uma estrutura de barramentos
de endereco de 11 bits (TxADD e RxADD) e dados de 8 bits (TxDAT e RxXDAT), além de sinais de
controle de escrita e leitura (TxXWR, RxRD). Toda a troca de dados de transmissdo se faz através
dos buffers respectivos. Os buffers possuem dois caminhos de acesso independentes. Contudo,
como os sinais de handshake garantem acesso exclusivo aos buffers, estes podem ser
implementados tanto com memorias de acesso duplo como memorias de acesso simples, tornando o
IP core mais flexivel.
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A interface com o sistema usuario apresenta mais quatro barramentos de controle. Dois destes sdo
para controle de configuracao (TxCtl e RxCtl), utilizados pelo sistema usuario na configuracao dos
modos de operagao do IP core. Outros dois sdo os barramentos de status (TxSta e RxSta), cuja
funcdo ¢ informar o resultado das operacdes de transmissdo e recep¢do dos modulos do IP core.
Estes barramentos sdo compostos por sinais individuais que serdo explicitados nas Segdes a seguir.

O projeto de cada um dos modulos de controle da Figura 5.3 caracteriza-se por um conjunto de
blocos especificos agrupados em torno de um bloco controlador. Cada um dos blocos de controle
implementa o método de acesso ao meio CSMA/CD, um para a transmissao € o outro para a
recep¢do. Os blocos especificos sdo tipicamente contadores, registradores de deslocamento,
comparadores, multiplexadores, registradores e outros. Nas duas Se¢des a seguir detalha-se a
funcionalidade dos blocos de controle de transmissdo e recepcdo, respectivamente. Nas mesmas
Secoes, inclui-se descrigdes sucintas da estrutura de cada bloco e de seus componentes internos.
Para fins de facilidade de referéncia, empregam-se nas Sec¢des os termos TXMAC e RxMAC para
referir-se aos controles de transmissao e recep¢ao, embora esta seja a denominagao dos modulos de
transmissao e recepgao completos, incluindo os buffers de memoria.

5.3 Especificagcao e Projeto do Controle de Transmissao (TXxMAC)

O controle de transmissdo tem como base um algoritmo que define uma seqiiéncia de eventos
dividida em duas fases, detalhadas respectivamente nos fluxogramas da Figura 5.5 e da Figura 5.6.

Inicio da
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(TxRdy <=0)

Portadora
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?

Deferimento
Simples
(Ctl_Def = 1)
2

Inicializa IPG_timer
para 9,6 us

Inicializa IPG_timer
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IPGadora

(lgp_End = 0) (CRs =1)
?

Sim

Sim

Inicializa IPG_timer
para3,2 us
Portadora
(CRS =1)

1PG_timer
(lgp_End = 0)
?

Nao

Inicio da
Transmisséol
do Pacote

Figura 5.5 - Fluxograma da fase deferimento.

O Deferimento ¢ a fase inicial, onde ¢ adiada a transmissdo sempre que o meio fisico estd ocupado.
A transmissdo do pacote através da interface com o meio fisico ¢ retardada para garantir o intervalo
de tempo minimo entre pacotes (em inglés, Inter Packet Gap ou IPG). A este tempo ¢ acrescido o
tempo de espera aleatoria exponencial truncada (backoff), conforme especificado na Secdo 4.4.2.
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A fase deferimento inicia-se apds uma mensagem ser inteiramente armazenada no buffer de
transmissao. O sinal TxMsg, fornecido pela interface com o sistema usuario, libera o0 modulo de
transmissdo, que sinaliza o inicio do processo de acesso ao meio, antes de executar a transmissao do
pacote. Isto ¢ feito desativando o sinal TxRdy para entdo passar-se ao monitoramento do trafego de
pacotes Ethernet. Este trafego ¢ verificado pela presenga de portadora no meio fisico (sinal CRS
enviado pelo PHY ao modulo de transmissdo). Se o sinal CRS estiver ativo (nivel 16gico "1"), isto
indica a presenca de portadora. Neste caso, sabe-se que o meio fisico estd ocupado e aguarda-se a
auséncia de portadora para tentar a transmissao.

E possivel configurar o controle de transmissio em dois modos, de acordo com a técnica para
determinar quando poderd ser iniciada a transmissdo do pacote Ethernet. Um sinal Ctl Def, parte do
barramento de controle TxCtl e proveniente do sistema usuario ¢ utilizado para selecionar o
deferimento simples (em inglés, simple deferral) ou deferimento em duas partes (em inglés, two-
part-deferral). Quando o sinal Ctl Def estiver ativo (nivel logico "1"), o controle assume
deferimento simples, inicializando um temporizador (IPG_timer) para 9,6 us, esperando pelo
término deste intervalo de tempo. Apds o IPG_timer sinalizar o término do tempo minimo entre
quadros colocando o sinal Igp End em nivel 16gico "1", o TXMAC verifica se o controle encontra-
se em estado de backoff (sinal Bkf End do barramento de controle TxSta em nivel loégico "0").
Caso contrario, inicia a transmissao do pacote sem verificar a presenga de portadora no meio fisico.

O sinal Bkf End, proveniente de um gerador de temporizagdes aleatorias para backoff
(Backoff timer), sera desativado caso tenha ocorrido pelo menos uma tentativa de transmissao
deste pacote Ethernet, indicando que esta decorrendo o tempo de backoff gerado. O TxMAC
permanece em lago enquanto espera o fim do tempo de backoff, verificando a presenca de
portadora. Estando em backoff e se verificada a presenga de portadora, retorna-se ao inicio da fase
deferimento, para uma nova tentativa de transmissdo do atual pacote armazenado no buffer.
Contudo, se o término do tempo de backoff (sinal Bkf End em nivel 16gico "1") ocorrer sem a
presenca de portadora, entdo passa-se ao inicio da fase de transmissao.

Na outra configuragdo, deferimento em duas partes, o TXMAC inicializa o IPG_timer para 6,4 Us e
espera pelo término deste tempo em lago, verificando a presenca de portadora. Caso seja verificada
a presenga de portadora, retorna-se ao inicio da fase deferimento. Caso contrario, inicializa-se
novamente o IPG_timer para 3,2 us e espera pelo término deste tempo em lago. Desta vez porém,
sem verificar a presenca de portadora. Neste ponto, quando o IPG_timer sinalizar o término do
tempo, a rotina segue os mesmos passos finais da rotina executada na configuracdo deferimento
simples.

A Transmissdo ¢ a segunda fase do controle de transmissdao, onde realiza-se a montagem e o
controle da transmissdo do pacote Ethernet, através do moédulo PHY e para meio fisico. O
funcionamento desta fase ¢ detalhado no fluxograma da Figura 5.6. A interface com o meio fisico
foi projetada sendo como alvo primario, embora ndo exclusivo as especificagdes para o padrao
10BASE-T/100BASE-TX Ethernet. Conforme ilustrado na Figura 5.2, o PHY ir4 fornecer os sinais
de RxClk (relogio de recepcao) e o TxClk (relogio de transmissdo) utilizados na sincronizagdo do
fluxo serial de bits de e para o IP core. O fluxo serial de bits ¢ transmitido do IP core ao meio fisico
pelo sinal TxD e pelo sinal RxD no sentido inverso, do meio fisico ao IP core. O sinal TEN
(Transmit Enable) sera usado para o PHY iniciar a transmissao do fluxo serial de bits gerado no IP
core. O sinal de portadora CRS (Carrier Sense) ¢ distribuido tanto ao médulo de transmissdo quanto
ao de recepcao, informando a presenca de trafego presente no meio fisico. O sinal COL (Collision
Detect) indica ao modulo de transmissao quando ocorre uma a colisdo.
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Na fase de transmissao, imediatamente apos o preambulo ¢ o SFD seguem os bits da mensagem
armazenada no buffer de transmissdo. Estes sdo transmitidos através da linha TxD ao PHY. Apos
cada bit ser transmitido, verifica-se se houve ou nao uma colisdo a partir do valor do sinal COL do
PHY. No final do ultimo bit de dados ou PAD sdo acrescentados os 32 bits do FCS, resultantes da
operacdo do gerador de CRC cuja funcao foi descrita na Secao 4.4.1. A seqiiéncia de operagdes e as
acOes resultantes da fase de transmissao sdo sincronizadas pelo sinal TxCIk.

Conforme representado pelo fluxograma da Figura 5.6, a fase de transmissdo inicia-se com a
geragao do preambulo, seguido do delimitador de inicio de quadro, SFD. Ao final da transmissao do
ultimo bit do SFD, um contador de bits ¢ inicializado (Ctr_Bit) e o gerador de CRC ¢ habilitado a
operar.
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Figura 5.6 — Fluxograma da fase de transmissao.

O contador de bits serve para delimitar o campo de dados em relacio ao PAD’ (definido na Segéo
4.4.1), Um sinal auxiliar, denominado Txl 112, ¢ usado no processo de delimitacdo de dados e

"0 campo de dados deve ser estendido com a incorporacao de bits extras (pad bits = "0") até atingir o comprimento minimo de 368 bits, caso a
mensagem a enviar possua menos de 46 bytes (46*8=368).
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PAD. Este sinal resulta da comparagao do valor do contador de bits transmitidos com o resultado da
soma da constante 112 (a soma do tamanho, em bits, dos campos DA, SA e LE) com o valor,
convertido em bits, do campo LE. O sinal Tx] 112 ¢ ativado (nivel logico "1") caso o contador de
bits possua neste momento uma contagem menor ou igual a 480, informando quando ¢ transmitido
o ultimo bit do campo de dados (DAT Bit). Inicia-se entdao a transmissao dos bits de enchimento
(PAD_Bit) para completar o tamanho minimo do quadro.

No caso da contagem de bits ser maior que 480 apds a transmissao do ultimo bit do campo de dados
ou PAD, o gerador de CRC ¢ desabilitado e inicializa-se o contador Ctr CRC que informa se foi
completada a transmissdo dos 32 bits do FCS. O valor correspondente ao FCS calculado fica
registrado no gerador, e neste momento os bits registrados (FCS Bit) sdo transmitidos conforme
definido na Secdo 4.4.1 e ilustrado na Figura 4.8. Isto ¢ feito imediatamente apds o ultimo DAT Bit
ou PAD Bit, conforme representado no fluxograma da Figura 5.6.

ApOs a transmissao de cada um dos bits pertencentes aos dados, PAD ou FCS, ¢ verificado se houve
colisdo. A verificagdo de colisdo somente serd realizada caso o sinal de controle Ctl Hdp
(barramento de controle TxCtl), proveniente do dispositivo usudrio, tenha sido ativado para
configurar comunica¢do Half-Duplex no modulo de transmissdo. Nao sendo verificada colisdo, ¢
verificado se o Ctr CRC atingiu a contagem de 32 bits transmitidos. Isto indica que o ultimo bit do
FCS foi transmitido e o0 modulo sinaliza que esta pronto, ativando o sinal TxRdy, liberando o buffer
de transmissdo para o sistema usuario poder armazenar nova mensagem. Desta forma, ¢ encerrada a
fase de transmiss@o com sucesso € volta-se ao inicio da fase deferimento, aguardando que o sistema
usudrio sinalize que uma nova mensagem foi armazenada no buffer de transmissao.

Até este ponto observa-se que os bits sdo transmitidos sem a ocorréncia de colisdo. Caso haja uma
colisdo apoés a transmissao de qualquer um dos bits, o fluxo serial ¢ modificado para uma seqiiéncia
padrao de 32 bits iguais a zero, configurando a operagao JAM (Se¢do 4.4.1). Isto esta ilustrado na
Figura 5.6. Desta forma, ¢ reforcada a colisdo por um periodo de tempo igual a 3.2 us (no caso de
um IP core operando a 10 Mbps), para entdo ser interrompida a transmissdo do pacote Ethernet.

Logo que a transmissdo ¢ interrompida verifica-se se a colisdo ocorreu apos o envio dos primeiros
512 bits (Ctr_Bit > 512). Esta situacdo configura uma colisdo tardia e ¢ considerado um erro de
transmissao grave. O bloco de controle registra o erro, ativando o sinal LatCol (no barramento de
status, TxSta), informando ao sistema usuario a ocorréncia de uma colisdo tardia, Aguarda-se entao
o sinal Ctl Res (ativado pelo sistema usudrio via o barramento TxCtl) para apos reiniciar o
processamento na fase deferimento.

Contudo, se ¢ verificada a ocorréncia de uma colisdo normal, isto €, quando a colisao ocorre dentro
dos primeiros 512 bits, o contador de tentativas ¢ incrementado (Ctr_Try). Na seqiiéncia, verifica-se
se o contador excedeu 15 tentativas. Neste caso, estd configurado um erro de colisoes excessivas, o
qual também ¢ considerado um erro de transmissdo grave. O modulo registra o erro, ativando o
sinal /6xCol (no barramento de status, TxSta) e segue o mesmo fluxo que sucede o registro de uma
colisdo tardia. Caso o niimero de tentativas ndo exceda a 15, ¢ inicializado o Backoff timer e a
rotina volta ao inicio da fase deferimento sem ativar o sinal TxRdy, mantendo o sistema usuario
impossibilitado de transferir uma nova mensagem ao buffer de transmissdo. O sinal TxRdy ird
permanecer desativado até o instante em que uma fase de transmissao seja encerrada com sucesso
ou sejam excedidas 15 tentativas de transmissdo consecutivas ocorrendo colisdes normais.

A Figura 5.7 mostra o diagrama de blocos do TXMAC que implementa os algoritmos descritos
pelos fluxogramas acima. Nesta Figura, o controlador ¢ o principal responsavel pela seqiiéncia de
operagdes executadas pelos blocos restantes. Trata-se obviamente de uma maquina de estados finita.
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Como ja foi salientado antes, a implementagao como de todos os modulos do IP core Ethernet foi
realizada em VHDL [MAZ92], sendo a divisdo em blocos um reflexo razoavelmente fiel da
organiza¢do em pares de estruturas entidade/arquitetura da linguagem. Existe dois modos possiveis
de transmissdo no IP core implementado. A primeira € a transmissdo serial pura, usando o sinal
Txds. Uma segunda possibilidade de transmissdao consiste em usar transmissao de 4 em 4 bits. Isto
se deve ao fato de muitos modulos de acesso ao meio fisico aceitarem dados neste formato,
realizando eles mesmo a serializagdo. Na Figura 5.7, isto corresponde a empregar o sinal Txd ao
invés do sinal Txds.
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Figura 5.7 — Diagrama de blocos do controle de transmissdo do IP Soft Core MAC Ethernet.

A Figura 5.8 mostra o primeiro de uma série de diagramas de tempos parciais ilustrando a
funcionalidade da implementagdo do processo de transmissao do IP core. Para tanto, assume-se que
o IP core estd configurado para operar com deferimento simples. Quando ¢ armazenada uma nova
mensagem no buffer de transmissao (ver indicacdo de handshake na Figura, via sinais TxMsg e
TxRdy), o controlador entra na fase deferimento, inicializando e habilitando o bloco IGP Timer. O
controlador aguarda, monitorando o sinal de portadora e a ativacao do sinal Ipg End (sinal interno
oriundo do IPG Timer). O IPG Timer utiliza o relogio do sistema (SCLK) como base para contar os
tempos (9.6 Uus, 6.4 us ou 3.2 us) determinados pelo controlador.
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Mensagem Armazenada no Buffer

SCLK

Restar
TxADD
TxDAT
TR I Handshake ... Inicio da Transmissao
T . 1 \&
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Tx_en 1 ( i
Txds L \ H

Figura 5.8 — Diagrama de tempos do deferimento simples.

Na Figura 5.8, pode-se ainda observar que o inicio da transmissdo ocorre apos o IPG, com a
ativacao do sinal Tx_en, que habilita o PHY para transmitir o fluxo serial de bits presente no sinal
Txds. A segunda parte do processo de transmissdao normal estd ilustrada na Figura 5.9. O
controlador, antecipado em oito pulsos do relogio de transmissdo (TxClk) habilita (sinal Txs ena
interno ao IP core) o bloco registrador de deslocamento para conversdao dos dados paralelos (entrada
de 8 bits, Txs_din) em um fluxo serial Txds, conforme ilustrado na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Diagrama de tempos do inicio da transmissgo, preambulo e SFD.

Os bytes sdo carregados no registrador de deslocamento por um pulso (Txs_1d8) proveniente do
bloco marcador de byte. O marcador ¢ um contador de 3 bits sincronizado com o relogio de
transmissdo, habilitado pelo controlador juntamente com o registrador de deslocamento. Este
marcador fornece também um sinal (Txs 1d4) que informa exatamente o meio do byte (em inglés,
nibble) a ser serializado. Este pulso ¢ utilizado pelo registrador para converter, os bytes de sua
entrada em pares de nibbles (primeiro o menos significativo) transferidos pelo sinal de 4 bits (Txd)
para modulos PHY que trabalhem neste modo.

Os dados carregados no registrador de deslocamento sdo selecionados pelo controlador através do
bloco MUX (Figura 5.7). Os bytes da mensagem armazenada no buffer, o predmbulo, o SFD, o
PAD, bem como os quatro bytes do FCS sdo todos transmitidos via MUX para o registrador de
deslocamento, cada um no exato instante necessario para a montagem do pacote.

A estrutura interna do moédulo delimitador de campo ¢ detalhada na Figura 5.10. O bloco
controlador utiliza-se do mddulo delimitador de campo para selecionar o MUX, de forma que seja
possivel montar pacotes de tamanho minimo para mensagens com campo de dados contendo menos
de 46 bytes. Isto ¢ feito selecionando-se um byte com valor 0 para enchimento do campo de dados,
no momento que o ultimo byte de dados armazenado no buffer for transmitido. Paralelamente a
transmissdo do preambulo, o controlador enderega o buffer de transmissdo e carrega os dois bytes
correspondentes ao tamanho do campo de dados no registrador LenBit do bloco delimitador de
campo, conforme representado no diagrama de tempos da Figura 5.11.
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Regitrador
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Delimitador de Campo

Figura 5.10 - Diagrama de blocos do delimitador de campo do modulo de transmissao.

O delimitador de campo, via o registrador LenBit converte os dois bytes do campo LEN da
mensagem a transmitir para um valor em bits e a este soma a constante 112. O valor da soma ¢
comparado com o valor do contador de bits. Caso este seja maior que a soma ¢ ativado o sinal
Txl 112, que informa ao controlador que os proximos bits serdo de enchimento, conforme ilustrado
no diagrama de tempos da Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Diagrama de tempos da carga do reglstraaor LenBit.

De acordo com a Figura 5.10, o bloco delimitador de campo também fornece os sinais Tx1 480 e
Txl 512, que informam ao controlador o final do campo de PAD e o final de quadro minimo,
respectivamente. O ultimo destes sinais também ¢ utilizado para detectar a posi¢do de uma colisdo,
conforme anteriormente discutido.

Finalmente, o diagrama de tempos da Figura 5.12 mostra a simulagdo funcional do final de uma
transmissdo normal de pacote, para o mesmo exemplo. No final da transmissdo dos bits de
enchimento, o controlador desabilita o gerador de CRC e o valor correspondente ao campo FCS
calculado fica registrado no gerador. O controlador seleciona entdo o MUX para transmitir os
quatro bytes que compde o FCS calculado, conforme ilustrado no diagrama de tempos. Concluindo,
o controlador encerra uma transmissdo sem colisdes, desabilitando o sinal Tx en e habilitando o
sinal TxRdy.

665 1 .67 . . 675 , .68 .. 685 . .69 ., 695 , .70 . , 705 B
200
Txg_res O000000Q0NA05C781 D / XOdo0000
Txs din 00 X81 X _Xc7 X05 XA9 )(oo/ \
Tuds ot —f | W N § N Y
Tx_112 < 32 bits do FCS »
TxI_480 I . .
Tx 512 FCS calculado fica registrado no gerador de CRC I_l /
Tx_en \ | /
Final da Transmissao

TxRdy \ /

Figura 5.12 — Diagrama de tempos do final da transmissao: final do campo PAD, transmissdo do FCS e liberagdo do
buffer de transmissdo.

5.4 Especificagao e Projeto do Controle de Recepg¢ao (RxMAC)

O controle de recepgao ¢ responsavel pela operagdo de recep¢do, onde somente a mensagem ¢
transferida do IP Core para o sistema usudrio. O preambulo, o SFD e o campo de PAD, quando este
existir, sao removidos pelo controle de recep¢do. O FCS pode ou nao ser transferido, dependendo
da configuracdo. Na recep¢do, o RxMAC apresenta um comportamento reverso ao do controle de
transmissdo. De forma semelhante ao TxXMAC, este também monitora a presenca de portadora no
meio fisico, verificando o mesmo sinal CRS fornecido pelo PHY. Desta forma, o receptor observa
todo o trafego de pacotes do meio fisico, inclusive os transmitidos pelo médulo TXMAC adjacente.
O RxMAC seleciona alguns dentre os pacotes que transitam pelo meio fisico através de um filtro de
enderecos de destino, denominado filtro DA. O quadro correspondente ¢ desencapsulado do pacote
selecionado e armazenado no buffer de recepcdo, para apds ser transferido do buffer ao sistema
usudrio, caso o quadro tenha sido identificado como um quadro Ethernet valido. O filtro DA
identifica o endereco contido no campo DA do quadro durante processo de recepgdo. O filtro pode
ser configurado via sinais do barramento de controle RxCtl. O filtro compara os bytes recebidos do
campo DA com os bytes contidos no registrador Fil DA, para identificar e aceitar qualquer quadro
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cujo enderego destino seja um endereco individual ou de grupo correspondente ao contetdo do
registrador Fil DA, o qual foi previamente carregado com uma codificagdo como definida na
Figura 4.7, selecionando uma das formas de enderecamento validas.

Durante a operagdo de recepgao podem ocorrer erros tais como colisdes ou interferéncias externas
no meio fisico. Estes erros podem corromper o conteiido dos pacotes. Trés tipos de erros podem ser
detectados durante a recepcao de um pacote:

e FErro no comprimento do quadro, ¢ detectado quando o pacote recebido contém um
quadro cujo total de bytes recebidos ndo ¢ consistente com valor informado no campo
LE. Este pode ocorrer sob duas formas especificas: erro de comprimento minimo
(Err_Minl), quando o quadro ¢ fragmentado antes de atingir o tamanho minimo de
quadro (64 bytes), indicando uma possivel colisdo, € o erro comprimento mdximo
(Err_Maxl), quando o quadro ultrapassa o tamanho de 1518 bytes;

e FErro de alinhamento do quadro, é detectado quando um quadro recebido possui um
comprimento valido, porém o FCS, comparado com o valor do gerador CRC ¢ invalido
e além disto, apos o FCS possui bits excedentes (Extra Bits);

e FErro de FCS ¢ detectado pelo receptor quando, apesar deste desencapsular o quadro sem
a ocorréncia de nenhum dos erros anteriores, o valor computado no gerador de CRC
para o pacote corrente nao ¢ igual ao campo FCS do quadro recebido.

O controle de recep¢ao implementa o algoritmo ilustrado no fluxograma da Figura 5.13 de forma
bastante simplificada. O fluxograma do RxMAC apresenta uma seqiiéncia de eventos que ocorrem
sincronizados com o relogio de recep¢ao RxClk gerado pelo PHY. este relogio varia de acordo com
a taxa de recepcao (10/100 Mbps) do pacote Ethernet que trafega no meio fisico, como ¢ descrito

seguir.

No inicio da recepcao do pacote, o RXMAC verifica se o buffer de recep¢do esta livre através do
sinal RxRdy, fornecido pela interface com o sistema usudrio. Este ndo estando ativo, o RxMAC
aguarda a sua ativagdo para entdo verificar a presenca de portadora via o sinal CRS. Caso RxRdy ja
esteja ativo o RXMAC espera até ocorrer auséncia da portadora. Esta situag@o caracteriza o inicio do
intervalo de tempo existente entre os pacotes que trafegam no meio fisico (IPG). Desta forma, o
receptor pode sincronizar-se ao inicio do proximo pacote a ser recebido.

Quando o sinal CRS ¢ novamente ativado, o RxMAC sinaliza ndo pronto, desativando o sinal
RxMsg. Isto informa para a interface com o sistema usuario que esta iniciando a operagao de
recepcao e que de agora em diante o buffer esta reservado para armazenar os bytes do quadro a ser
recebido. A seguir, 0 RXMAC entra na fase em que os bytes do preambulo sdo verificados e
removidos até que seja encontrado o byte SFD. Se algum erro ocorrer neste ponto, ocasionando a
perda do SFD (o padrao AB em hexadecimal), algum mecanismo deve ser implementado para
detectar o problema, evitando um lago até que um byte AB surja, possivelmente em local incorreto
neste ou em outro pacote subseqiiente. Isto se faz pela contagem de bytes do predmbulo, até um
maximo de 7, apds o que o SFD deve ser o proximo. Salienta-se aqui que o tamanho do preambulo,
segundo a norma IEEE 802.3, pode ser variavel, sendo 7 bytes um tamanho tipico e maximo. Este
processamento nao foi incluido no fluxograma para manté-lo simples.

Embora ndo apareca no fluxograma por questdes de simplicidade, existem varios pontos em que
esta implicita a recep¢do de um byte do pacote proveniente do meio fisico. Na Figura 5.13, isto
ocorre antes de cada teste pelo término do campo DA (Ctr_Byt=6), antes de cada teste pelo término
do campo SA (Ctr Byt=12) e antes do primeiro teste pela presenca de portadora durante a recepcao
do campo de dados DF (CRS=1, losango ao centro da Figura). Em verdade, o uso de um

65



Desenvolvimento de NICs Ethernet sobre FPGAs

, .

fluxograma ¢ apenas ilustrativo, uma vez que muitas das tarefas aqui descritas estdo sendo
realizadas em paralelo.

Inicio da
Recepgdo
do Pacote

Inicializa Contador de
Bytes (Ctr_Byt <= 1)
& Habilita Gerador CRC

Reg_DA !
?

(Ctr_Byt = 6)

Filtro DA
Fil_DA = Reg_DA)
2

Sinaliza Nao Pronto
(RxMsg <= 0)

Registra LE
(Reg_Len <= LE)

Remove Bits
de Preambulo

Sinaliza Erro Sinaliza Erro
Comprimento Minimo
(Err_SFD <= 1) (Err_Minl <= 1)

Sinaliza Erro
Comprimento Maximo
(Err_Maxi<= 1)

Sinaliza Erro FCS
(Err_Fes <=1)

Sinaliza Erro Sinaliza Buffer Sinaliza Buffer
Alinhamento Cheio Vazio
(Emr_Aling <= 1) (Buf_Ful <= 1) (Buf_Emp <= 1)

Sinaliza Pronto
(RxMsg <= 1)

Figura 5.13 — Diagrama de fluxo do médulo receptor.

Apds o ultimo byte do campo DA ser recebido o Reg DA ¢ comparado com o registrador Fil DA
para identificar o enderego de destino do quadro corrente. Caso a comparagao resulte falsa, o pacote
¢ descartado e 0 RxMAC sinaliza que estd pronto, ativando o sinal RxMsg, e voltando ao inicio da
rotina de recepg¢ao para aguardar o proéximo pacote.

Contudo, se o enderego de destino for validado pelo Filtro DA o RxMAC segue recebendo bytes e

verificando a contagem até atingir 12 bytes recebidos. Destes, os tltimos seis sdo referentes ao
campo SA e os proximos dois bytes sao o campo LE da mensagem armazenada no registrador

66



Desenvolvimento de NICs Ethernet sobre FPGAs

Reg Len. A partir desta situagdo o RxMAC ira verificar constantemente a existéncia de portadora,
apos cada byte recebido.

Nesta fase da operagdo de recepcdo sdao detectados os possiveis erros de transmissdo. O RxMAC,
apos verificar a existéncia da portadora compara o contador de bytes (Ctr Byt) com o total de 14
bytes (total dos campos DA+SA+LE do quadro corrente) somados ao valor do Reg Len,
previamente armazenado. Caso o Ctr Byt seja menor ou igual ao valor 14+Reg Len o RxMAC
verifica se o valor do Ctr_Byt ndo atingiu ao tamanho méaximo de quadro. Nao tendo sido atingida a
contagem de 1518 bytes, a rotina volta a verificar a existéncia de portadora. Contudo, se a contagem
de bytes ultrapassou este valor, entdo o RxMAc sinaliza um erro de comprimento de quadro,
ativando o sinal Err Maxl (do barramento de status RxSta). Isto informa ao sistema usuario a
ocorréncia do erro de comprimento méaximo. Apos, o RxMAC sinaliza que esta pronto, ativando o
sinal RxMsg e retorna ao inicio da operagao de recepgao.

Por outro lado, se apds a verificagao da existéncia de portadora o contador de bytes for verificado
maior que 14+Reg Len, o RxXMAC segue para verificar se o Ctr_ Byt ¢ maior que 60. Caso isto nao
se verifique, trata-se o quadro como um de tamanho minimo (64 bytes) e cujo campo de dados
possui bits de enchimento (PAD bits). Faz-se isto removendo o campo de PAD e voltando a
verificar a existéncia de portadora at¢ a contagem ultrapassar 60 bytes, para entdo proceder-se a
verificacdo do FCS recebido, que ¢ comparado com o valor computado no gerador de CRC. Sendo
valido o FCS, o RxXMAC considera que os bytes armazenado no buffer correspondem a um quadro
valido, sinaliza que esta pronto, ativando o sinal RxMsg e retorna ao inicio da rotina de recepg¢ao.
Desta forma ¢ realizado o handshake com o sistema usudrio que transfere a mensagem armazenada
e libera o buffer, ativando o sinal RxRdy, para o RxMAC iniciar uma nova operagao de recepgao.

A ocorréncia de um FCS invalido implica que o quadro foi corrompido por colisdo ou interferéncia
externa, mesmo que o RxXMAC tenha identificado o valor do comprimento do campo de dados (LE)
como valido. Para identificar o tipo de erro ocorrido, 0 RXMAC apo6s verificar um FCS invalido,
verifica mais uma vez a existéncia de portadora. Caso o teste resulte positivo, o RXMAC sinaliza
erro de alinhamento, ativando o sinal Err_Align. Caso contrario, sinaliza-se erro de FCS, ativando o
sinal Err Fcs. Nos dois casos, o RXMAC sinaliza pronto, retornando ao inicio da recepcao de
pacotes.

A sinaliza¢do de erro de comprimento minimo ocorre quando durante a operacdo de recepcao ¢é
verificada a falta de portadora, sendo a contagem de bytes interrompida antes de atingir o valor
correspondente ao tamanho minimo de quadro (64 bytes).

A Figura 5.14 mostra o diagrama de blocos funcionais do controle de recep¢dao RxMAC. Ela
apresenta o conjunto de blocos funcionais que implementam operacdes, sob o comando do bloco
principal, o controlador. De forma semelhante ao modulo transmissor, o controlador ¢ responsavel
pela seqiiéncia de operacdes executadas pelo RxMAC. O controlador também ¢ uma maquina de
estados finita e sua seqiiéncia de estados segue as etapas descritas no fluxograma do RxMAC da
Figura 5.13.
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Figura 5.14 - Diagrama de blocos do modulo de recepgio do IP Core MAC Ethernet.

O RxMAC recebe pacotes fornecidos pela interface MAC-PHY através do sinal Rxds na forma
serial pura. Contudo, com pequenas modificagdes no registrador de deslocamento, ¢ possivel
implementar também a opcao de recepcao de 4 em 4 bits, a exemplo do que ocorre no TxMAC. A
implementagdo serial pura ¢ utilizada para ilustrar a funcionalidade do receptor na situagdo mais
desfavoravel, pois neste caso a velocidade do registrador de deslocamento deve ser quatro vezes
maior que a de 4 em 4 bits.

A titulo de exemplo, assume-se que o pacote recebido pelo RxMac ¢ exatamente o mesmo utilizado
como exemplo na descricdo do TxMAC, de tamanho minimo. O campo DA possui a seqiiéncia
hexadecimal "DA0203040506" ¢ o SA a seqiiéncia "FA0203040506". O tamanho do campo de
dados contém a seqiiéncia "0010" informando um comprimento de 16 bytes para este campo, cujos
dados sao representados pela seqiiéncia hexadecimal "000102030405060708090A0BOCODOEOF".

Relgio de Recepgio ' 5.4 10 4 15 4 20 4 25 4 30 4 35 , 40 , 45 , 50 , 55 , 60 US|
RxClk
CRS

« J\I ca de Portadora Pacote Ethernet

RxMsg
RxRdy /
Reout O W 00
Rls i Inn 11
Rxdout |' = '|!< m =i< BAD —>|<—>| L
Rxppl8 ~ Preambulo LT T T e e et
Reg_Len 000 X010 X000
Rxf_daf_out 0 X1
R(b_dr_14|— Verificagdo de Erro de FCS /\I\
Ridb_ctr 60B \>/ \
Rxc_chk out \ [l /

Figura 5.15 — Diagrama de tempos da recepgdo completa de um pacote Ethernet de tamanho Tinimo.

A Figura 5.15 ilustra a recepc¢ao completa do pacote Ethernet. Neste diagrama de tempos pode-se
observar que aproximadamente a metade do pacote (30 bytes de um total de 64 bytes) possui bits de
enchimento (PAD), os quais serdo removidos juntamente com o preambulo, SFD e FCS, para que
somente a mensagem seja armazenada no buffer de recepgdo. Os sinais de controle e as diferentes
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fases do processo executado pelo RXMAC representadas neste diagrama de tempos, serdo a seguir
detalhados e associados aos blocos funcionais responsaveis pela operagdo, que ocorre na seqiiéncia
das fases.

Durante o processo de recepgao, todos os sinais envolvidos sao sincronizados nas bordas de subida
ou de descida do relogio de recepcao, o sinal RxClk, fornecido pelo PHY. Na borda de subida do
relogio, o sinal Rxds apresenta o inicio de cada bit do fluxo serial, enquanto que na borda de
descida os bits s3o amostrados, exatamente na metade do tempo de duragdo de um bit. O tempo de
duracdo de um bit ¢ de 100 ns para uma taxa de 10 Mbps, totalizando 800 ns para a recepcao
completa de um byte.

O sinal Rxdout, quando ¢ ativado, sinaliza, com exatiddo, o término do SFD e o correspondente
inicio do quadro (primeiro bit do campo DA). Este sinal ¢ gerado pelo bloco detector de SFD
(Figura 5.14) que ¢ habilitado pelo controlador ao executar o handshake e detectar a presencga de

portadora via sinal CRS, conforme ilustrado no diagrama de tempos do inicio da recepgao da Figura
5.16.

o = 1 200 400 1 600 | 800 1 1000 , 1200 , 1400 , 1600 , 1800 . 2000 ns I
Relégio de Recepgao H - . < . B B . fy A
rok T UL U T T T T LT L rr
CRS ‘IL\ Presenca de Portadora < 800 ns >
RuMsg / ™

RxRdy _ﬁ /\ Handshake
00

Rooout (80 )40 {AO X50 YAB 54 AAA )55
s / 0 1 0 1 0 1 0 1

Rxdout Inicio do Preambulo g

Rxbpl8 | € Tempo de atraso tipico »< ) >

Figura 5.16 — Diagrama de tempos do inicio da recepgao.

Neste diagrama, observa-se que existe um tempo de atraso entre a sinalizacdo da presenga de
portadora e o efetivo inicio do preambulo, que ¢ relativo ao tempo de aquisicdo do dispositivo
decodificador pertencente ao PHY (tipicamente, 900 até 1500ns) [LEV98]. Em termos de simulacao
e testes, este atraso foi fixado em 800ns, representando um atraso de tempo equivalente a um byte.
Este atraso nao prejudica o correto funcionamento do detector de SFD, pois este foi projetado para
aguardar o inicio do predmbulo, contar o maximo de 7 bytes de valor hexadecimal "AA" e detectar
o proximo, cujo valor deve ser "AB", desta forma sinalizando o inicio do campo DA, via o sinal
Rxdout ativo na fronteira do byte SFD. Isto est4 representado na Figura 5.17.

6000 , 6200 , 6400 , 6600 , 6800 , 7000 , 7200 , 7400 , 7600 , 7800 , 8000 , 8200 , 8400 "SI

Rk L L L L L L L L L L L L L L L L LI LT LT LT ]
CRS - R Inicio Campo DA '\ ... Primeiro Byte do Campo DA ...
RXMS_] Final do Preambulo

Rd®dy

Rxsout

Rxds

Rbpl8 T A ™ SEp = AB —\?/ Borda de descida N\L(I:')

Figura 5.17 — Diagrama de tempos do final do preambulo, SFD e inicio do campo DA.

Neste momento, o controlador inicializa o bloco contador de bytes/delimitador de campo, habilita o
gerador de CRC e o filtro DA. O bloco contador de bytes ¢ responsavel pela geragdo do sinal
Rxbpl8, utilizado para determinar a fronteira de byte na sua borda de descida. Este sinal ¢ utilizado
por todos os blocos que recebem o barramento Rxsout, conforme a Figura 5.17 e a Figura 5.18. Os
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blocos utilizam-se deste sinal para sincronizar a leitura dos bytes que sdo convertidos de serial para
paralelo no registrador de deslocamento.

RxClk
CRS —

Ultimo Byte do Campo DA Primeiro Byte do Campo SA -
RxMsg
RxRdy >l ple = >le— £ —>le
Rxsout 08 X04 X82 X41 XAO X50 X28 X14 XOA X05 X02 X81 XCO X60 X30 X18 XOC Y06 X03 X81 X40 XAO XDO XE8 XF4 XFA X7D
Rxds
Rxdout Fronteira de Byte
Rxbpl8 |—|4/ \FI |—| Resultado do Filtro DA |—|
Rxf_daf_out 0 ( X1)

Figura 5.18 — Diagrama de tempos do final do campo DA, resultado do filtro DA e inicio do campo SA.

O filtro DA, por sua vez, utiliza a borda de descida do sinal Rxbpl8 para registrar cada um dos seis
bytes de endereco do campo DA. Os seis bytes sdo entdo comparados com valores constantes,
previamente armazenados em registradores internos ao filtro DA. Estes valores representam o
enderecgo fisico do controlador de rede implementado pelo IP Core. O resultado da comparacao de
cada um dos bytes registrados com o correspondente de enderecgo fisico ou com a constante "FF", ¢
computado. Ao final do sexto byte do campo DA, o resultado ¢ apresentado ao controle de recepcao
pelo sinal Rxf daf out. Este sinal ¢ composto de dois bits, que sdo combinados para representar o
valor 1 (endereco individual) caso os seis bytes de endereco recebidos coincidam um a um com os
seus correspondentes fisicos, o valor 2 (endereco de difusao), caso todos os seis bytes sejam iguais a
constante "FF" e o valor zero caso nenhum dos dois anteriores ocorra. Um valor zero como
resultado ¢ interpretado pelo controlador como um endereco nao-valido. Isto provoca o descarte da
operagdo de recep¢do do quadro. O RxMAC, sinaliza para a interface MAC-Usuario, via sinal
RxSta=0, que nao foi armazenada uma mensagem no buffer de recep¢do. Além disso, 0 RxMAC
sinaliza pronto, ativando o sinal RxRdy e volta ao inicio da rotina de recep¢do, aguardando o IPG
terminar para iniciar a recepc¢ao do proximo pacote.

Nesta fase do processo de recepcao (Figura 5.18, final do campo DA), o contador de bytes registra a
recepgdo de seis bytes e o bloco contador de endereco, habilitado pelo controlador de recep¢ao no
inicio do campo DA, indica que os seis bytes, correspondentes ao DA, estdo armazenados no buffer
de recepcao. Caso o filtro DA apresente um valor ndo nulo no sinal Rxf daf out, o controlador
continua a operacao de recep¢ao, armazenando os bytes subseqiientes no buffer.

V172 4 174 4 176 4 178 4 .18 . 4 182 184 . 186 4 188 . .19. 4, 192 . 194 , 196 Bl

RxClk R e R R R
CRS Ultimo Byte do Campo SA SO ME(EBETED) Primeiro Byte do Campo DF ......
RxMsg ~ —~ -

iy e i " = —
Rxsout 0C 06 X03 Y01 )00 (B0 40 X20 X10 08 X04 X02 Y01 X00 80 X4
Ruxds 1
Rxdout Valor do campo LEN

Rabpi8 M M e VAR 1

Reg_Len 000 \__ Xoto/

Figura 5.19 — Diagrama de tempos do final do campo SA, armazenamento do campo LE no registrador Reg_Len e
inicio do campo DF.

O contador de bytes, interno ao bloco contador de bytes/delimitador de campo, compara a contagem
dos bytes com valores constantes pré-determinados ("000D" e "000E", do campo LE) para localizar
e registrar os dois bytes referentes ao campo LE, no registrador Reg Len, conforme ilustrado na
Figura 5.19. O Reg_len ¢ acrescido da constante 14 e o total ¢ comparado com o valor do contador
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de bytes. Caso o contador seja maior, o sinal delimitador de campo Rxb Ctr 14L ¢ ativado,
sinalizando um bit antes do término do campo de dados, conforme representado na Figura 5.20.

O contador de bytes/delimitador de campo ¢ responsavel pela geragdo de mais dois sinais de
controle. O sinal Rxb_Ctr 60B, quando ativado sinaliza um bit antes do inicio do campo FCS. O
sinal Rxb Ctr Max (ndo ilustrado nos diagramas de tempos), quando ativado sinaliza que o
contador atingiu contagem de 1518 bytes. Os sinais Rxb Ctr 60B, Rxb Ctr 14L e Rxb Ctr Max
sdo constantemente verificados pelo controlador, pois a combinagdo dos valores destes permite ao
controlador sinalizar o tipo de erro ocorrido na recep¢do da mensagem atualmente armazenada no
buffer, caso algum erro ocorra. A deteccdo de erros se d4 pela andlise, pelo controlador dos valores
dos sinais mencionados acima combinado com o valor do sinal CRS, que informa a perda prematura
de portadora antes do final da recepg¢ao do pacote completo.

A Figura 5.20 ilustra o momento em que o controlador verifica que o sinal Rxb Ctr 14L foi
ativado, informando que o penultimo bit do ultimo byte do campo DF foi recebido e que este € o
ultimo byte a ser armazenado no buffer de recepcao.

¢ 308 4 .31, 312 , 314 , 316 , 318 4 .32., 322 , 324 . 326 , 328 . .3 ., 332/

RxClk

CrRS esremrrenrnsnnnn, UItimo Byte do CampoDF Primeiro Byte do Campo PAD
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RxRdy — ple—— o £ —ple— 0 — >le o0 e
Rxsout 1C XOE X87 XC3 AE1 XFO X78 A3C X1E XOF A07 X03 X01 X00

Rxds

Rxdout " ] 01 bit adi do inicio

Rebpl8 |—| Delimitador de Campo / g —I \‘/ da fronteira de byte I_I |—|_
Reb_ctr 14L T\ 4

Figura 5.20 — Diagrama de tempos do final do campo DF, resultado do delimitador de campo e inicio do campo PAD.

Nesta fase, os bits de enchimento (PAD) sdo descartados e ndo sdo armazenados no buffer.
Contudo, continuam sendo computados no gerador de CRC, para que ao final do campo de PAD,
sinalizado pelo sinal Rxb Ctr 60B, o gerador seja desabilitado para reter o valor computado no
barramento de 32 bits (Rxg crc res), conforme ilustrado na Figura 5.21. Isto ocorre desta forma
para o exemplo usado, onde existem bits de enchimento. Se o campo de dados contiver mais do que
46 bytes, o funcionamento depende do sinal Rxb Ctr 14L.

\ 548 . .55. , 552 ., 554 , 556 . 558 ., .56. ., 562 . 564 . 566 . 568 , .57 . ., 52 ., 574 [Us

Rxdout Resultado do ! Resultado do Gerador CRC

Rxbpl8 Il Delimitador de Campo / ﬂ \ = N
Rxb_ctr_60B \\A | ‘//,,

Rooere A905C781 /

Rxc_chk out

Figura 5.21 — Diagrama de tempos do final do campo PAD, resultado do delimitador de campo e inicio do campo FCS.

Na Figura 5.22, o sinal Rxc chk out informa o resultado da comparagdo de um a um dos bytes do
campo FCS recebidos com as respectivas posicdes de oito bits do barramento Rxg crc_res. Caso os
quatro bytes confirmem igualdade, o controlador termina a recep¢ao sinalizando para a interface
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MAC-Usuario (via sinal RxSta=1) que foi armazenada uma mensagem valida no buffer de
recepgdo. Ele também sinaliza pronto, ativando o sinal RxRdy e volta ao inicio da rotina de
recepcao, aguardando o IPG terminar para iniciar a recep¢ao do proximo pacote.

\ 572 574 , 576 578 1 .58 ., 1 582 | 584 , 586 ., 588 4 .59 ., 592 , 594 , 596 . 598 us)
RxClk
CRS
RxMsg Ultimo Byte do Campo FCS
RRd e 05 >l
Y e e e Sinaliza Pronto e s N
Rxsout 8F XC7 XE3 X71 XB8 X5C X2E X17 XOB X05 82 X41 X20 X90 X48 XA4 X52 XA9 X54 X2A X15 XOA X05 X02 X01
Rxds ¢ 00 e Término _
3 da 1
ROl e ————————————————————————————— ) |- .................. Recepgao
Fim do Pacote Ethernet
Rebpl8 [1 [l [] [l
Rxb_ctr_60B
Rxg_crc_res A905C781 FCS=CRC OK? X00000000
s ¥
Rxc_chk_out K [/

Figura 5.22 — Diagrama de tempos do resultado do CRC gerado comparado com os bytes do FCS e término da
recepcao.

Finalmente, caso tenha ocorrido erro de CRC (via sinal Rxc _chk out=0 ap6s o bit final do ultimo
byte do campo FCS), o controlador testa a existéncia de portadora para detectar qual o tipo
especifico de erro ocorrido, o erro de FCS ou de alinhamento.
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6. Estratégia de Validagao Funcional do Projeto

Em paralelo com o processo de desenvolvimento do IP Core MAC Ethernet, um conjunto de
moédulos de hardware e software necessarios para prover a comunicagdo entre o hospedeiro e o
MAC foram desenvolvidos e validados. Para facilitar o futuro teste do prototipo em hardware, a
estratégia de validacdo funcional do projeto MAC empregou a estrutura ja validada destes modulos.
Estes compreendem um modulo de software e um modulo de hardware. O software, denominado
Ether Serial, é responsavel pela comunicagdo via interface serial, do lado do hospedeiro. O méddulo
de hardware, denominado MAC-Usudario, permite a comunicagdo entre 0 MAC e o hospedeiro via
uma interface serial RS-232 existente na plataforma de prototipacdo usada. Estes mddulos sdo
descritos em mais detalhe no Capitulo 7. Contudo, referéncias a estes aparecerao necessariamente
neste Capitulo, dada a estratégia de validag¢ao escolhida, que tem como vantagem vetores de teste
unicos utilizados tanto na fase de validacao funcional como na fase de prototipacao.

A estratégia de validagdao funcional do projeto do IP Core MAC Ethernet ¢ baseada no uso de
testbenches [BEROO]. Um testbench ¢ uma bancada de testes virtual, implementada como uma
descricdo em VHDL [MAZ92], que contém uma instancia VHDL do modulo a testar, junto com a
descri¢do de geradores de estimulos, capturadores de saidas e formatadores de resultados. Esta
estrutura ¢ ilustrada na Figura 6.1. Testbenches sdao projetados para executar testes de um modulo
de forma automatica ou semi-automatica. O moddulo sob teste funcional, em geral, necessita de
sinais de reldgio e inicializagdo para o sincronismo e seqiienciamento de operagdes. Estas ultimas,
para serem executadas, também necessitam de estimulos de entrada adequados para se obter as
respostas em conformidade com o projeto na saida dos médulos em teste, como exemplificado na
Figura 6.1.

TestBench & l
Inicializagédo Relégio
v i
| =
:Sucsssaoi Médulo
i e Gerador Estimulo de Entrada Sob
\ tarefas | [ TT T Lesis
1 1 B "
AT Capturador
Resultados
pfandlise Sinais resultantes
4

Figura 6.1 — Diagrama de blocos do método testbench.

O testbench ¢ um sistema autonomo, que descreve o comportamento do ambiente externo,
instanciando o médulo sob teste e interagindo com este. Os estimulos sdo produzidos a partir da
especificacdo de uma sucessao de tarefas previamente preparadas para o modulo em teste funcional.
As tarefas em geral sdo seqiiéncias de dados que serdo processados pelo médulo em teste. Estas
devem ser criteriosamente elaboradas para representar as tarefas que o protétipo no futuro devera
realmente processar conforme foi especificado no projeto. Na Figura 6.1, os modulos Sucessdo de
tarefas e Resultados para andlise posterior representam em geral informag¢do armazenada em
arquivos. Esta estrutura permite construir testbenches parametrizdveis. Os resultados do
processamento, apos adaptados pelos capturadores de sinais sdo armazenados para analise.

Na valida¢ao funcional do projeto do I[P Core MAC Ethernet, devido a complexidade das tarefas e
dos sinais envolvidos, surgiu a necessidade de utilizagdo de dois testbenches separados. Dividiu-se
em duas fases o teste funcional, uma de validacio do TxMAC, que analisa a conformidade na
transmissdo de pacotes Ethernet e outra de validagdo do RxXMAC que analisa a conformidade na
recepcao de pacotes Ethernet.
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O moédulo MAC-Usuario foi desenvolvido de forma a possibilitar a verificagdo funcional do IP
Core tanto nas fases de validagdo do TXMAC ¢ RxMAC como na protipacao final, conforme sera
visto no Capitulo 7. Neste capitulo, o0 médulo MAC-Usuario ¢ empregado na validagcdo de ambos
modulos, TXMAC e RxMAC, visto que ele realiza a fungdo de interface entre o sistema hospedeiro
e o IP Core. Outros dois médulos intermedidrios sdo os Buffers de Transmissdo e Recepcao, cuja
validacao funcional foi realizada de forma indireta, pois o testbench nao atua diretamente sobre os
mesmos.

Na fase de validagdo do TxMAC, o Gerador gera estimulos (incluindo as mensagens a serem
transmitidas) para o modulo MAC-Usuério, que por sua vez gera novos sinais para transferir as
tarefas ao mdodulo TxMAC do IP Core. O modulo TxMAC executa e gera os sinais (incluindo os
pacotes Ethernet) que sdao capturados pelo Capturador, parcialmente analisados e armazenados. Na
fase de validacio do RxMAC, de forma semelhante, o Gerador gera estimulos (incluindo os
pacotes Ethernet) para o médulo RxMAC do IP Core. Este, por sua vez, produz novos sinais para o
moédulo MAC-Usudrio que gera novos sinais para transferir as mensagens recebidas ao Capturador
que as analisa e armazena.

Este Capitulo tem como objetivo apresentar uma amostra do conjunto de testes realizados durante o
desenvolvimento e a validac¢ao funcional dos médulos MAC-Usuario, TXMAC e RXMAC. Os testes
aqui descritos sao um apanhado resumido e simplificado, centrados nos eventos mais significativos
que ocorrem no método de acesso ao meio CSMA/CD de redes Ethernet. O objetivo ndo ¢
completude de descrigao do processo de validagao empreendido, mas demonstrar a complexidade
do problema de validagdo e ilustrar as formas encontradas para efetuar esta. Uma explicagdo mais
completa de todo o testbench esta fora do escopo deste trabalho, mas o texto completo em VHDL
do testbench aparece nos ANEXOS E e D. Salienta-se que todas as formas de onda mostradas neste
Capitulo correspondem a resultados de simulagdo usando os testbenches descritos.

Na proxima Segdo € descrito resumidamente o modulo MAC-Usudrio, visto que este € a interface
de comunicacdo do hospedeiro com o IP Core MAC Ethernet. Durante os testes de validacao
funcional do MAC, conseqiientemente, 0 modulo MAC-Usuério também ¢ testado a validado, pois
o mesmo ¢ responsavel pela transferéncia de mensagens do hospedeiro ao IP Core MAC e vice
versa, que desta forma adapta o MAC a ambientes especificos, conforme proposto na Se¢ao 5.1. As
Secdes 6.1 e 6.2, detalham a estrutura dos dois testbenches (TestBench-TX e TestBench-RX)
elaborados de forma independente e isolada um do outro, tendo em comum apenas o médulo MAC-
Usuario para adaptar o IP Core ao ambiente de teste. Maiores detalhes estdo disponiveis nos
Anexos, que contém também descrigdes VHDL e maquinas de estados Finitas (FSMs) da interface
MAC-Usuario.

6.1 Fase de Validagao Funcional do TxMAC

O modulo Testbench-TX compde-se de um moddulo Gerador/Capturador conectado ao Controle
deTransmissdo de Mensagens da interface MAC-Usuario € ao Controle de Transmissao de Pacotes
do modulo TxMAC. O moddulo Gerador/Capturador, conforme ilustrado na Figura 6.2, ¢
responsavel pela geracao da seqiiéncia de bits de dados na linha TXD no padrao RS-232 (start bit, 8
bits de dados, um stop bit, sem paridade) que representam a mensagem a ser transferida ao buffer de
transmissao. No Anexo D ¢ descrito em VHDL o modulo Gerador/Capturador que foi desenvolvido
para validar o médulo TxXMAC.
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O Gerador/Capturador produz internamente os sinais de relogio TxClk e SClk. O TxClk ¢ uma
forma de onda quadrada com freqiiéncia de 10 Mhz e ciclo de servico de 50%. Este estd
sincronizado com SClk de 20 Mhz, também uma onda quadrada com ciclo de servico de 50%
(Anexo D, linhas 111 a 121). O primeiro sinal ¢ utilizado pelo Controle de Transmissdo de Pacotes
na geracdo da taxa de transmissdo do pacote Ethernet (10 Mbps), enquanto o segundo ¢ destinado
aos dois médulos, MAC-Usuério e TXMAC como reldgio global do sistema. Este ultimo sinal
aciona FSMs, contadores e comanda o sincronismo, ¢ de forma indireta controla o Buffer de
Transmissao.

TestBench-TX I
TxClk SClk SClk
8 8 SClk
i TXDAT scik
Arquivo e D
Texto MSG XD TxADD | 11 Buffer 11 TxClk
{Mensagem) =1 RIS Controle de Transmissdo Qt Controle de TEN
Gerador / A TXWR Transmissdo
COE Transmissao > <
TEN Capturador pae TxMsq de Pacotes XD
L7 ™D CRS TxRdy COL
> PAK T Txctl
TxSlal - CRS
s TxMAC
Arquivo MAC-Usuario |
Texto
(Pacote
Ethernet )
=——

Figura 6.2 — Diagrama de blocos do TestBench TX na fase de validagdo do TXMAC.

A mensagem ¢ lida de um arquivo texto e convertida para uma seqiiéncia de bytes, que ¢
serializada em uma seqiiéncia de bits com taxas de transmissao padronizadas (9,6/19,2/38,4/76,8 ou
115,2 Kbps, conforme Anexo D, linhas 123 até 127). Notar que esta tarefa, realizada aqui por
simulacao via primitivas de manipulagdo de arquivos de bibliotecas VHDL, equivale a execugao do
software Ether Serial na prototipacdo (ver Capitulo 7). O arquivo texto contém inicialmente trés
bytes responsaveis pelo protocolo de comunicagdao do software com a interface MAC-Usuario,
conforme ilustrado na Figura 6.3. O primeiro (55H) ¢ utilizado somente na primeira transmissao,
serve para inicializar o bloco Gerador de Clock Rxd/Txd, por intermédio do bloco Detector de Baud
Rate (Se¢do 7.2, Figura 7.2 e Anexo C). O segundo ¢ utilizado como predmbulo do protocolo de
comunicacao da interface MAC-Usuario.

A interface MAC-Usudrio, apds receber o predambulo, interpreta o proximo byte como um byte de
controle. Por exemplo, 01H, prepara o bloco Controle de Transmissdo de Mensagens (Se¢do 7.2,
Figura 7.2) para receber os bytes subseqiientes e armazend-los no buffer de Recepgdo. Outros
codigos sdo reservados para programacao e controle de configuracdo do IP Core MAC Ethernet.

Padrao para detectar taxa de transmisséo

(usado pelo médulo autobaud do "’"‘“’"”t - '°°° de) "" [ [D]x]
MAC_USUSéI’iO) \ Arquivo  Editar  Pesquisar juda
gg / Byte de controle =
a1
Preambulo DA

identificador
oy Enderego Destino

I Enderego Fonte

Campo LE / 9o

(Tamanho do quadro) 02 Campo de Dados

[ ol

Figura 6.3 — Arquivo texto com a mensagem a ser transferida.
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O moddulo Gerador/Capturador, conforme ilustrado na Figura 6.4, possui um contador de ciclos do
relogio SClk (SckgCtr, Anexo D, linhas 141 a 156), que ¢ utilizado para simular e validar a fase de
deferimento, o tempo de espera aleatdria exponencial truncada (backoff) e a operagdo de reforco de
colisdo (JAM) com a geracao do sinal Col. Este ultimo sinal também ¢ utilizado para determinar o
instante no qual ¢ iniciada a sucessdo de tarefas a serem executadas nos modulos sob teste. O
contador SckgCtr foi projetado para incrementar a contagem na borda de subida e na borda de
descida para aumentar a precisao dos momentos em que os estimulos sao aplicados.

Reset 1
[TestBench-TX] [EResctl
Sclk 20 MHz
Goradoresde 1ok 10MH2
Relégios (ClocK) Tslk Prog x Hz
Strob12 t——
Strob8
1L L
Arquivo —> ] C > SCLK
Texto Leitor/Conversor 7 ial  [Txdiin
{Mensagem ) Caracter => Byte N B
Rislin RTS
7 I | MAC-
Usuario
Arquivo > [-—
Texto Conversor/Gravador
NC RXD TXCLK
( Pacote Byte => Caracter
Ethernet) 4 Ne CE
4 TEN
4
! TXDn
Contador de ciclos UXMAC
do relégio Sclk
Gerador de sinais Col
> Coliséo e
Portadora G
Gerador / Capturador

Figura 6.4 — Diagrama de blocos do médulo Gerador/Capturador doTestbench-TX.

Uma vez que a mensagem transmitida serialmente pelo sinal Txdlin esteja totalmente armazenada
no buffer de Transmissao, 0 MAC-Usuario realiza o handshake (Secao 5.2) com o0 TxMAC (Anexo
D, linhas 258 a 244). A partir deste ponto, 0 modulo Gerador/Capturador aguarda o sinal TEN
(habilitacao de transmissao, TXMAC, Figura 6.4), que indica o inicio da transmissdao do pacote
Ethernet e entdo inicia-se a recep¢do via o sinal TXDn (transmissdo de 4 em 4 bits como visto da
Secdo 5.3) ou TXDs (de interface serial). O sinal TEN (Txen para simulacdo) habilita o contador
SckgCtr para o bloco Gerador de sinais de Col e Crs.

Na Figura 6.5, por outro lado, pode-se observar uma colisdo programada na contagem de 400 ciclos
do reloégio SCIk (1 ciclo de SCIk ¢ igual a 0,05 us), a partir do inicio da transmissdo (txen = 'l"),
com duracdo de 130 ciclos de SClk (3,25 ps). Apds a colisdo, o TXMAC executa a operacdo de
JAM (Secao 4.5) durante 3,2 us e encerra a transmissao (txen ='0') em 531 ciclos de SCIk.

Relégio de Transmissdo 2917 , 2918 , 2919 , 2920 , 2921 , 2922 , 2923 , 2924 , 2925 , 2926 , 2927 , 2928 , 2929 , 2930 , 2931 , 2932 , US|

Tdg = A
txen | |¢—— JAM = 3,2 S —Pp|
Txds 1ED=};&UULHMUUMMMUUMHIWUMU"LH_H L
Txdn 0 XA BXA XD X2 Xo X3 X0 X4 X0 0\
Col 44— Preambulo —————— | /v | /
SckgCtr
Inicio da Transmissado 4— Inicio da contagem de ciclos de Sclk Colisdo programada €—— sckCtr = 400 —_ scketr =530

Figura 6.5 — Diagrama de tempos da simulagdo de colisdo.

A colisdo ocorre no inicio do sexto byte do campo DA. Apds a seqiiéncia JAM (32 bits em "0") o
TxMAC reinicia a fase de deferimento e a respectiva retransmissdo do pacote Ethernet para ser
recebido no moédulo Gerador/Capturador através do sinal Txdn (4 bits). Os nibbles gerados no
TxMAC sao concatenados e gravados byte a byte em um arquivo texto para posterior analise,
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conforme ilustrado na Figura 6.6 (Anexo D, linhas 246 a 295). Na Figura, podemos observar que a
seqiiéncia de bytes do campo DA foi interrompida no byte 05H seguida pela seqiiéncia de quatro
bytes 00H (32 bits em "0") sucedida de 7 bytes do preambulo, SFD e subseqiientes bytes da
mensagem contida no pacote em retransmissao.

& ArqTB10.txt - Bloco de notas [_ O] %]
Arquivo  Editar  Pesquisar  Ajuda
AR =
AR
AR N
nA Preambulo
P AR
Inicio do Campo DA R

s € —— SFD

a8 oA .
Colisao no 6% Byte 0 b < Sequéncia JAM
do campo de DA 08 32 Bits em "0"
a8
AR
AR
AR
nn Preambulo
AR
AR
AR
e €¢—— SFD
DA -
5 o

Figura 6.6 — Arquivo texto com pacote transmitido e retransmitido apds colissdo.

A técnica de simulagdo utilizando o SckgCtr ¢ demonstrada na validagdo do tempo de espera
aleatoria exponencial truncada. Na Figura 6.7 pode-se observar que o sinal de colisdo (Col)
permanece em nivel 'l' para simular 16 colisdes consecutivas. Desta forma, sdo avaliados os tempos
de espera, representados pelo vetor de 11 bits (rtimes). Este vetor ¢ atualizado de forma aleatoria e
limitado pelo vetor "maxrnd" que cresce de forma exponencial a cada nova colisdo, maxrnd, por sua
vez ¢ controlado pelo contador de colisdes (atmpts).

Inicio das Colisdes 1 Slot Time Numero de tentativas
' . 3050 ,/ . 3100 , ' . 31507 ' . 3200 , ' . 3250 ' . 3300 ' . 3350 , ' . 3400 , ' . 3450 ' . 3500 , “SI

txen [« 13 Slot Time

Txdn { 0@ e
Col

o X_4

atmpts 0 3 4 5 X6 X
rtimes 000 X002 X001 X004 X0oD 010
HexCol

maxmd 000 (001 X002 X004 X008 X010 X020 X040
SagCir o O mOmOmG313 2095 (2486 2877

Numero de Slot Time

Figura 6.7 — Diagrama dos seis primeiros tempos de espera aleatoria exponencial truncada.

Quando o contador atmpts atinge 16 colisdes consecutivas, conforme ilustrado na Figura 6.8, ao
final do décimo quinto tempo de espera, o sinal HexCol vai para o nivel 'l". Isto informa ao
controle de transmissdao do médulo TXMAC para interromper o processo de transmissao do pacote
e configura um erro de colisdes excessivas que € considerado um erro de transmissdo. Nesta
situacdo especial, o controlador permanece aguardando um sinal de "restart" (proveniente do
sistema usudrio) para voltar novamente ao processo de transmissao.
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' +52 . 1 . 55SlotTimes 58 « 1 .60 . y .62, y .64 ., .66, 68, 4 .70 . T2, 4  TA, , 76, , .78, mS|

Tog
txen ||« 917 Slot Times AN
o 0 @ 3
Col Décima Quinta Colisédo
Final da décimo quinto tempo de espera

Crs

T~
atmpts D F )

b, ey

times 266 395
HexCol Numero de tentativas ( 'j—
maxmd 400 "
SdgCrr 5223 5614 6005 Erro de colisdes excessivas *6787

Figura 6.8 — Diagrama dos dois tltimos tempos de espera aleatdria exponencial truncada.

O sinal de portadora presente (CRS) permanece em nivel '0', durante todas as dezesseis colisdes,
para simular e testar o gerador de backoff (Se¢do 4.4.2). Esta situagdao nao corresponde estritamente
a realidade. Porém, ela foi necessaria para evitar que o médulo de controle de transmissdao de
mensagens fique aguardando o meio de transmissao se tornar livre para executar a fase deferimento
e garantir o tempo minimo entre pacotes (IPG, Secdo 5.3), alongando por demais o tempo de
simulagao.

A técnica de simulagdo utilizando o SckgCtr ¢ também empregada na validacdo funcional do
RxMAC. Para validagdo do RxMAC foi necessaria a utilizagdo de um segundo contador (TskgCtr)
de sinais de relogio Tskg. Este ¢ o relogio para transmissao serial do Gerador/Capturador para o
Controle Transmissao do modulo MAC-Usuario na inicializacao da fase de validacao funcional do
RxMAC, como sera descrito na proxima Secao.

6.2 Fase de Validagao Funcional do RxMAC

Conforme pode-se notar pelo exame da Figura 6.9 o diagrama de blocos da fase de validagdo do
RxMAC ¢ semelhante ao da fase de validagdo do TXMAC. Na fase de validagdo do RxMAC, o
TestBench-RX ¢ constituido pelo modulo de Controle de Recepcdo de Pacotes do RxMAC
interconetado, via buffer de recepcdo, ao Controle de Recepcao de Mensagens da interface MAC-
Usudrio. A interface MAC-Usudrio, por sua vez, esta conectada ao modulo Gerador/Capturador e
este foi especialmente desenvolvido para validar o mdédulo RxMAC através do emprego da
interface MAC-Usuaério.

TestBench-RX
RxClk SClk
SClk
TXD ] seessinsassennes, |
3 : 8 SCik 8 Scik
e RTS . Contrple_ XxDAT :} e
Texto PAK RXD Teeeuerannananesd ‘| RxaDD [ 14 Buffer 11
Pacote &
E(m::r?et) Gerador DTR Controle RxRD i Controle RXD
Recepgao “1 I b
Capturador COL de Mensagens |<€XMsa de Pacotes
4 P e 9 RxRdy - coL
RXD RxCtl >
MSG s RxMAC [+ RS
MAC-Usuario |

Arquivo
Texto MSG

{Mensagens)

A

7

Figura 6.9 — Diagrama de blocos do TestBench-RX na fase de validagdo do RxMAC.
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O moédulo Gerador/Capturador, conforme ilustrado na Figura 6.9, ¢ responsavel pelos os sinais de
relogio RxClk e Sclk, de forma analoga ao TestBench-TX. O RxClk ¢ uma forma de onda quadrada
de freqiiéncia de 10 Mhz com ciclo de servico em 50% e esta sincronizado com SClk de 20 Mhz,
também onda quadrada ciclo de servigo em 50% (Anexo D, linhas 111 a 121). O primeiro reldgio ¢é
utilizado pelo Controle de Recep¢dao de Pacotes na geragdo da taxa de transmissdo do pacote
Ethernet (10 Mbps). O segundo ¢ destinado aos dois modulos, MAC-Usuério, TxMAC como
relogio do sistema como um todo (relogio para as FSMs de controle, contadores e sincronismo) e de
forma indireta do Buffer de Recepcao (somente como sinal de sincronismo).

O bloco Gerador de Relogios, ilustrado na Figura 6.10 , além de produzir os sinais de reldgio para
os modulos MAC-Usuario, TXMAC e Buffer de Recepcao, também ¢ responsavel pela criacao dos
sinais de reldgio internos ao modulo Gerador/Capturador para geracdo da seqiiéncia de bits (TXD)
no padrao RS-232.

[ Bacat 1
TestBench-RX L Reset |

Sclk 20 MHz

Gerador Relk 10 MHz

Relégios (Clock) Tskg Prog x Hz
Rskg Prog x Hz

Strob8 {—

|
c SCLK
[Txdlin

Arquivo —> F ial
Texto Leitor/Conversor (RS-232) Rtslin
(Pacote (Caracter => Byte)

Ethernet)

MAC-
y Usuario
c Rxdlin D)
Serial/Paralelo DTR
(Mensagem)

TXD
RTS

Arquivo $—» Conversor/Gravador
Texto (Byte => Caracter)

-

(Mensagem ) [® »-RxCLK

|
|
L, Conversor
— i

(Pacote)

al P RXDs.

Contador de ciclos dos
relégios Sclk e Tskg [

Gerador de sinais Col
Portadora e crs

Gerador / Capturador

Figura 6.10 — Diagrama de blocos do modulo Gerador/Capturador do TestBench-RX.

Na fase de recepg¢do, o bloco Conversor Paralelo/Serial (RS-232) ¢ responséavel pela transmissao de
inicializagdo do modulo MAC-Usudrio. Este conversor transmite (de forma parametrizavel) o
padrdo para a deteccdo da taxa de transmissdo, o padrdo identificador, o byte de controle e o byte
parametro conforme descricdo em VHDL no Anexo E, linhas 206 a 243. Este procedimento ¢
necessario apenas para a inicializagdo do gerador de relogio RXD/TXD do moédulo MAC-Usuério
conforme descrito na Secdo 6.1. O gerador de relogio RXD/TXD ¢ ajustado pelo bloco detector de
baud rate com a contagem de tempo para a taxa de transferéncia previamente determinada pelo
bloco Geradores de Relogios do modulo Gerador/Capturador (Anexo E, linhas 122 a 150).

A seqliéncia inicial de bytes representa um protocolo de comunicagdao utilizado pela interface
MAC-Usuario na inicializagdo dos Modulos TXMAC ¢ RxMAC, definindo os sinais TxCtl ¢ RxCtl
na configuracao dos modos de operagdo do IP Core (Secao 5.2). Esta seqiiéncia inicial, controlada
pelo contador TskgCtr ¢ ativada, via sinal Rtslin, pelo bloco contador de ciclos dos relogios Tslk e
Tskg e o Gerador de sinais de estimulos, descrito em VHDL no Anexo E, linhas169 a 204.

Na Figura 6.11, pode-se observar que a transmissao da seqiiéncia inicial ¢ gerada ap6s o estimulo
Rtslin (contador TskgCtr em 2 ciclos de Tskg). Este estimulo representa o sinal RTS da interface
RS-232. Ele informa ao controle de transmissao de mensagens do modulo MAC-Usuario que ¢
chegado o momento de iniciar a transferéncia dos bytes de inicializacao (55H, 55H, 02H, FFH),
conforme parametrizado no moédulo Gerador/Capturador (Anexo E, linhas linhas169 a 204).
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Inicio da Transmissédo il . 50 | . 100 . ' . 150 | . 200 il . 250 | . 300 ' . 350 | . 400 ' . 450 us |
- Wﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂjﬂnﬁﬂﬂ MOy
) Stop Bit Start Bit - Stop Bit Start Bit
Ridin ~a ¥ 4 K 1
Txdlin
sq (55 [« - E— D | —— P02 [ ———PFF [€———P] Rel6gio para transmisséo
* yad
Rts Lin_Ctl [ | 1
Txk out /(v -
TsgCrr 3 Y A
Padr&o para detecgdo da Taxa de Transmissdo Padréo identificador Byte de controle Byte de parametro Relégio para Recepgéo

Figura 6.11 — Diagrama de tempos da simulacdo da transmissgo de inicializagdo do médulo MAC-Usuario.

Apo6s a receber o padrdo para detectar a taxa de transmissdo, o gerador de relégio RXD/TXD ¢
ajustado pelo bloco detector de baud rate. O reldgio Txk Out € entdo utilizado para sincronismo de
recepgdo dos proximos bytes da seqiiéncia inicial (Padrdo identificador, Byte de controle, Byte de
parametro) conforme representado na Figura 6.11. Ao final da transmissao, o relogio Txk Out ¢
desabilitado e o relogio Rxk Out ¢ habilitado para ser utilizado pelo controle de recepgdo de
mensagens do MAC-Usuario.

A Figura 6.12 ilustra a seqiiéncia de eventos para validagdo funcional do RxMAC. Apds a
transmissdo da seqiiéncia inicial, o bloco Gerador de Sinais Portadora e Seqiiéncias do mddulo
Gerador/Capturador, controlado pelos contadores TskgCtr e SckgCtr, leva o estimulo de portadora
(Crs) ao nivel '1". Isto sinaliza ao RXMAC o inicio da recep¢ao do pacote.

Inicio da Recepgo .\ 195 , 200 , 205 , 210 , 215 , 220 , 225 , 230 , 235 , 240 , 245 , 250 , 255 us |
Relg
Crs Término da a %Kl
RxrDin
Rxds
Start
SckgCir
Figura 6.12 — Diagrama de tempos da recep¢do do pacote pelo RxMAC.
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an 2[|[en 2l|[oe 2[|[ea B
AR 02 a8 08
AR 03 a8 08
Preambulo —» AR o4 00 [ST:]
AR [i13 a8 08
AR 06 a8 08
AR 07 a8 08
o AB4¢—— SFD 08 a8 08
Inicio do Campo DA — |FF a9 ae [<]:] > 1\
FF BA ae ug — Bytes de
FF i1 a8 e | I = :
FF s 88 < lon | | —  Enchimento
FF &b oo 60 / (padding bits)
FF OE it 08
Inicio do Campo FA —» |Fa o «— UMtimo Byte do o |
02 08 Campo de dados o8
03 08 I oa 7
ou 08 / D
Campo LE i3 [5T3] 85
(Tamanho do quadro) 86 ag 98 }47 CRC
00 00 DA
18 00 ¥
Primeiro Byte de Dados —)> [e@ ~|||e0 = =
| 3 7] | 7] | i 3 7] | A7

Figura 6.13 — Arquivo texto com o pacote Ethernet a ser recebido pelo RXxMAC.

80



Estratégia de Validagdao Funcional do Projeto

O estimulo "Start", interno ao médulo Gerador/Capturador, ¢ simultaneamente levado ao nivel 'l,’
habilitando os blocos Leitor/Conversor e Conversor Paralelo/Serial (Pacote), ilustrados na Figura
6.10, a iniciarem a seqiiéncia de bits. Esta representa o pacote Ethernet previamente armazenado em
um arquivo texto, conforme ilustrado na Figura 6.13.

Na fase de recepg¢do, sdo detectados os possiveis erros de transmissdo. O RxMAC, apos verificar
uma perda da portadora, interrompe a recepgao e deixa de transferir os bytes recebidos para o buffer
de recep¢do. Para validar esta funcionalidade do RXMAC ¢ simulada uma perda de portadora no
modulo Gerador/Capturador (Anexo E, linha 198, SckgCtr = 400) conforme ilustrado no diagrama
de tempos da Figura 6.14.

a1
Inicio da Recepgao 194 | 196 198 | 200 202 | 204 | 206 | 208 ¢ 210, 212 214 216 | Perda de Portadora

:@W—W_

RxDin y {__X02X03)04 X05406X00)10X00X01X02)03X04X05 X06X07 X08K0IXC
Rxds [ | i1 LAl | I I | 11
Start )
SdgCtr \ L2153 , US| .
Perda de Portadora
Crs
RxDin 02
SckgCtr = 400
Start
ScigCtr 389] X400 X40 (402

Figura 6.14 — Diagrama de tempos na recep¢ao do pacote pelo RKxMAC com perda de portadora.

O RxMAC, apés interromper a recepgao, realiza o handshake (Se¢ao 5.2) com a interface MAC-
Usuario sinalizando o erro, de acordo com o instante em que ocorreu a perda de portadora em
relagdo ao pacote em recepgao. Isto ¢ feito codificando no barramento de status RxSta (Secao 5.4)
com o valor 3H, indicando perda de portadora no campo de dados. Este valor ¢ enviado pela serial
usando o barramento Rxd Dat Byt ilustrado na Figura 6.15. Este valor (3H) é o nibble mais
significativo do byte de status, composto com o valor codificado barramento de status do Controle
de Transmissao (TxSta, valor OH), sendo este o nibble menos significativo para completar o
barramento Rxd Dat Byt. Esta composicdo de nibbles ¢ transferida ao médulo Gerador/Capturador
pelo controle de Recepcao de Mensagens da interface MAC-Usuario, como o Byte de Status que
precede o Preambulo Identificador (55H).

Relégio para Captura Inicio da Transferéncia 1 700 , 800 , 900 , 1000 , 1100 , 1200 , 1300 , 1400 , 1500 , 1600 PerdadaPortadora 1900 , 2000 Usl

Rig \b - Preambulo Identificador

DTR @ ?yte de Status

reena J |4— Seis Bytes do Campo DA —*— Seis Bytes do Campo FA Mensagem Truncada —>_
Rt Dat_Byt FF (FA_ Y02 )03 Yot X05_ Yoo Xoo Xio Yoo Yot Yoo |
Rxdout " Frrrtr T rroimunJamine 111 .1 r
Resk (De—T e T Tl L L LT

Figura 6.15 — Diagrama de tempos da tranferéncia do byte de status e a mensagen truncada.

Ap6s o handshake com a interface MAC-Usuario via controle de Recepcdo de Mensagens, a
interface ativa o sinal DTR (em nivel 'l') informando o inicio da transferéncia da mensagem
(truncada) ao mddulo Gerador/Capturador, conforme a Figura 6.15. Este mddulo, por sua vez,
recebe a seqiiéncia de bits na linha RXD. O sinal RxdOut do conversor paralelo/serial do MAC-
Usuario, simulando a interface RS-232, devera ser utilizado para a validagao na fase de prototipagao
do IP Soft Core conforme sera descrito no préximo Capitulo.
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Durante a transferéncia da mensagem, o modulo Gerador/Capturador utiliza os blocos Conversor
Serial/Paralelo (mensagem) e Conversor/Gravador (Byte => Caracter), conforme o diagrama de
blocos da Figura 6.10. O objetivo aqui € capturar, converter € armazenar em um arquivo texto a
seqiiéncia de bytes que representa a mensagem, conforme ilustrado na Figura 6.16. A mensagem ¢
composta por um predmbulo identificador (55H), um byte de status (3H, para esta situagdo de
simulacdo) e a seqiiéncia de bytes da mensagem extraida do pacote Ethernet truncado pela perda da
portadora.

& ArqTBO0.txt - Bloco de notas =] 3
Arquiva  Editar  Pesquisar  Ajuda
Predmbulo Identificador ———p [gg =
38 «— Byte de Status
FF
FF

FE Seis Bytes do Campo DA

Seis Bytes do Campo FA

o Campo de Dados truncado
a0 pela perda da portadora
| ol

Figura 6.16 — Arquivo texto com a mensagem (truncada) armazenada pelo moédulo Gerador/Capturador.

O modulo Gerador/Capturador utiliza um estimulo interno (ilustrado na Figura 6.16) denominado
pulso Resk para sincronizar o relogio (Rskg) das operagdes de captura, conversdo e
armazenamento, com a taxa de transferéncia da interface MAC-Usuario (descricdo em VHDL no
Anexo E, linhas 152 a 167).

6.3 Conclusao

Durante o desenvolvimento e a validacdo funcional dos mddulos MAC-Usuario, TXMAC e
RxMAC observa-se a complexidade das tarefas e dos estimulos envolvidos. As tarefas e os
estimulos sdo descritos em duas fases, uma de validagdo do TxMAC, na transmissdo de pacotes
Ethernet, e outra de validagao do RxXMAC, na recepcao de pacotes Ethernet.

Na validacao do TxXMAC foi apresentada uma parte do conjunto de testes realizados, incluindo:
simulacdo de colisdo durante a transmissdo do pacote para validar o método CSMA/CD; a captura
do pacote com dados truncados e o pacote retransmitido apds colisdo; simulagdo de dezesseis
colisdes consecutivas para validar a operacdo em backoff. Também foi apresentada a simulacio da
inicializagdo do moédulo MAC-Usuario na fase de validagdo do RXMAC. Nesta fase, foram
descritas as operacdes de recepcdo do pacote pelo RxMAC e o respectivo armazenamento realizado
pelo modulo Gerador/Capturador, a simulagao de recepgao do pacote com perda de portadora, a
transferéncia e o armazenamento do byte de status € mensagens truncadas.

Nestas simula¢des foram utilizados pacotes de tamanho minimo, especialmente elaborados a titulo
de exemplo. Contudo, durante o desenvolvimento do projeto, os testes para validacdo foram
realizados de forma exaustiva, utilizados pacotes de diferentes tamanhos, desde o tamanho minimo
ao maximo e com diferentes conjuntos de enderegos (campos DA e FA) e tamanhos de dados
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(campos LE e DF) encapsulados. Todos os pacotes foram planejados conforme a sintaxe do
protocolo da camada MAC no padrao IEEE 802.3 (basico).

Também foram gerados estimulos nas mais diferentes situagdes de transmissdo e recep¢do dos
pacotes. Alguns destes estimulos destinaram-se a provocar colisdes em diferentes posi¢des dos
pacotes, tais como nos campos de endereco, dados, enchimento (stuffing) e CRC. Também foram
geradas simulagdes com estimulos para testar e validar as fases de deferimento (simples ou em duas
partes), o tempo minimo entre pacotes (IPG), os tempos de espera aleatdria exponencial truncada
(backofY), a deteccao de preambulo e SFD, a seqiiéncia JAM e a verificacao erros de recep¢ao do
pacote (comprimento, alinhamento e FCS).

Em resumo, procurou-se aqui descrever de forma muito sucinta o comportamento do ambiente
externo interagindo com os moddulos sob teste e estes reagindo conforme especificado pelo
protocolo da camada MAC. Intimeras outras simula¢des parciais foram realizadas na validagdo de
blocos intermediarios, incluindo: os buffers de transmissao e recepcao, o detector de baud rate,
conversores, registradores, geradores de relogios e CRC, delimitadores de campo e todos os
controladores envolvidos na execugcdo das operagdes de transferéncias das mensagens e
transmissdo/recepcao dos pacotes.
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7. Prototipacao do IP Soft Core para o MAC Ethernet

Neste Capitulo, mostra-se alguns detalhes do processo de prototipagao do IP core MAC Ethernet
sobre uma plataforma comercial construida em torno de FPGAs baseados em RAM.

A Figura 7.1 reproduz o ambiente tipico de um sistema computacional completo onde se emprega o
IP core desenvolvido para fins de referéncia no presente Capitulo. Ela também serve para descrever
a estrutura geral do ambiente onde o IP core foi e vem sendo validado via prototipagdo. Revisando a
apresentacao do Capitulo 5, este diagrama de blocos mostra que o controlador de rede projetado ¢
composto de quatro modulos principais: a interface MAC-Usudrio, o IP core MAC Ethernet
propriamente dito, a interface MAC-PHY e o modulo de acesso ao meio fisico (PHY).

Rede Local (Ethernet)

H

cesso ao Mei
Fisico (PHY)

< >

Sistema Usuario

Ethernet

Interface
Interface MAC-Usuario

o
< H Barramento Local @ >

Figura 7.1 — Diagrama de blocos mostrando o ambiente tipico de emprego do IP core desenvolvido.

Interface MACPHY Médulo de
Acesso a Rede

Uma interface MAC-Usudrio foi projetada e desenvolvida para permitir a comunicagdo entre o
computador hospedeiro e o IP core MAC implementado no FPGA da plataforma de prototipagao.
Esta interface ¢ de vital importancia para os testes e a valida¢ao do IP core MAC. As plataformas de
prototipagdo usadas neste trabalho sao apresentadas na Sec¢do 7.1, enquanto que a interface MAC-
Usudrio implementada ¢ tratada na Se¢do 7.2. A interface MAC-PHY ¢ um modulo em geral muito
simples, uma vez que se trata de uma interface entre méodulos definidos ambos no padrao IEEE
802.3. Contudo, ela é necessaria para adaptar a interface genérica do core a dispositivos especificos
de acesso ao meio fisico, pois a norma IEEE 802.3 ndo padroniza a interface MAC-PHY. Este
Capitulo conclui com uma apresentacao de propostas de montagens de teste para validar o IP core
de forma incremental. Este assunto ¢ tratado na Secao 7.3.

7.1 Plataforma de Prototipacao

A plataforma de prototipacao que foi usada na maior parte do presente trabalho ¢ a XSV800, o mais
poderoso membro da familia de plataformas XSV da empresa Xess, apresentada em mais detalhes
na Secao 3.4.4. O motivo principal que levou a escolha desta plataforma, além de sua
disponibilidade, foi o fato desta contar com um dispositivo de acesso ao meio fisico de redes
Ethernet, e com um conector RJ-45, usado para a conexao fisica a redes com meio fisico do tipo par
trancado, correspondente aos padrdes fisicos I0BASE-T e 100BASE-T da norma [IEEQ0]. Estas
caracteristicas facilitaram sobremaneira a prototipagao e teste do IP core MAC.

Nao foi objetivo deste trabalho a implementagdo de interfaces de comunicagao de alto desempenho
entre o IP core MAC Ethernet e o hospedeiro, sobretudo devido ao fato de que o dominio da alta
tecnologia e complexidade de barramentos de alto desempenho como o PCI e o USB estar além do
escopo deste trabalho. Assumiu-se durante a prototipacdo que a comunica¢do entre modulo IP core
Ethernet em desenvolvimento e o sistema usuario se daria através da uma linha de comunicagao
serial RS-232, disponivel na plataforma XSV800. Entretanto, o desenvolvimento do IP core MAC
Ethernet foi direcionado para permitir que futuramente seja possivel substituir a interface MAC-
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Usuario corrente por uma outra, que implemente uma via de alto desempenho tal como a interface
USB, também disponivel na XSV800 ou a interface PCI, disponivel, por exemplo na plataforma
HOT2-XL, apresentada na Secao 3.4.3.

7.1.1 Limitagoes de Software e Hardware

Neste ponto ¢ importante considerar que a taxa de transferéncia de dados, a ser utilizada na
interface serial ¢ no maximo da ordem de 115,2 Kbps. Esta taxa, comparada com a velocidade do IP
core, padronizada em 10 ou 100Mbps, torna a interface serial o gargalo da comunicagao, mesmo se
a transmissdo ocorrer a 10Mbps. Este gargalo impede a transmissdo e recep¢do de quadros em
intervalos de tempo menores que 5 ms. Este tempo ¢ calculado para um pacote de tamanho minimo
(72 bytes, do Preambulo até o FCS), ou seja, trata-se ainda de uma andlise de melhor caso. Esta
situagdo nado representa o trafego normal de uma rede local, cuja a temporizacao entre quadros
(Inter Packet Gap — IPG) chega a um minimo de 9,6 us [CIR99]. Entretanto, para prototipacdo e
teste do IP core MAC, a transmissdo de quadros sera realizada de forma individual e o tempo entre
quadros aumentado para valores adequados ao gargalo da interface serial. Ainda que esta estrutura
de teste ndo permita validar plenamente as caracteristicas de temporizacdo do IP core, ela servird
para a maior parte das atividades de validacao de temporizagdo e para todas as de validacao
funcional em hardware.

Padrdes de vias de alto desempenho tais como o PCI Local Bus [SHA99] e USB sdo possibilidades
mais realistas de implementacdo da interface MAC-Usuario de NICs Ethernet. O PCI Local Bus,
por exemplo, foi concebido para prover uma razoavel largura de banda para a transferéncia de
dados entre dispositivos periféricos e processadores conectados ao barramento [SOL98]. Este
barramento local de alto desempenho tornou-se um dos padrdes de interconex@o mais populares na
industria, ndo sO6 para computadores pessoais, mas também para computadores industriais,
chaveadores e roteadores de comunicagdo e em instrumentacdo. Um outro padrdo, este mais recente
¢ a interface USB (Universal Serial Bus) [COM9S], especificada para ser, na industria, uma
extensdo padronizada de arquiteturas do tipo PC, com um enfoque na integragdo do computador
com as tecnologias de telecomunicacdo. A interface USB ¢ uma solugdo que suporta taxas de
transferéncia de até 12 Mbps, podendo ser utilizada para transferéncia de quadros Ethernet com
taxas de 10Mbps, quando configurada, a interface USB, para o modo de controle de rede Ethernet
(Ethernet Networking Control Model) [USB99].

A partir de estudos sobre as especificagdes dos tempos e velocidades do IP core MAC Ethernet,
concluiu-se que um nucleo processador para Ethernet com uma taxa de transferéncia de 10 Mbps,
exige uma plataforma de hardware com uma freqiiéncia de operac¢do (sinal SClk) maior que
10MHz, sendo um valor suficiente estabelecer esta freqiiéncia em 20 MHz. Esta escolha
obviamente deve ser revista no caso de se querer trabalhar com taxas de transmissao de 100 Mbps.
No desenvolvimento do IP core MAC Ethernet algumas decisdes de implementacao fazem com que
0 primeiro prototipo opere apenas a 10Mbps de taxas de transmissdo e recep¢ao. Nao obstante,
necessita-se poucas alteracdes e uma plataforma de hardware com freqiiéncia de operagdo
compativel para implementar taxas de 100 Mbps. A plataforma XSV ¢ adequada para tanto, exceto,
de novo, no que diz respeito a comunicagdo com um hospedeiro externo.

Uma outra restrigdo importante imposta pelo projeto ¢ que a comunicagao com o IP core se faz
através de dois buffers com capacidade para armazenar apenas um quadro de tamanho maximo
(1518 bytes), implementada mediante o uso de blocos de memoérias RAM de dupla porta,
disponibilizadas no interior do dispositivo de hardware reconfiguravel (FPGA XCV800 da familia
Virtex da Xilinx). O esquema de utilizagdo dos buffers foi mantido extremamente simples, pela
exclusividade de acesso garantida pelos sinais de handshake TxMsg/TxRdy e RxMsg/RxRdy (ver
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Figura 5.3). Devido a esta simplicidade, a reserva do buffer pelo sistema usuario pode gerar a perda
de pacotes transmitidos, caso haja demora daquele em recuperar uma mensagem do buffer. Os
testes de validagdo vém sendo cuidadosamente planejados para evitar esta situagdo. Na pratica,
podem ocorrer problemas de espaco de armazenamento, disponibilizagdo e transmissdo de
mensagens entre o IP core e o sistema usuario. Na entanto, nenhuma destas limitagdes ¢ parte do IP
core. Por exemplo, caso o IP core ndo deva ser usado em uma arquitetura como a descrita na Figura
7.1, mas como um modulo de um sistema integrado, nenhum dos problemas citados aqui ocorre.

7.2 Moédulo MAC-Usuario do Protétipo

O moédulo MAC-Usuario, desenvolvido para validar o protétipo do IP core MAC Ethernet ¢
composto de oito blocos principais, conforme representado na Figura 7.2. Os dois blocos mais
importantes sdo os controladores de transmissdao e de recepcdo de mensagens, descritos em
diagramas de transi¢do de estados nos Anexos A e B. Estes dois controladores sdo responsaveis pela
transferéncia de quadros entre o sistema usudario ¢ o IP core, mediante controle dos sinais TXD,
RXD, RTS e DTR da interface RS-232. A escolha desta interface deu-se, inicialmente, devido a ser
esta a Unica presente na plataforma de prototipacao disponivel no inicio deste trabalho, qual seja, a
VW300 da empresa VCC [VIR99], descrita na Secao 3.4.2.

Barramento = Sok | Interface MAC-Usuario | | IP Soft Core MAC Ethernet
Local
s |
> e — T > Bufferde F——
onversor T issi
Serial/Paralelo Contador
—> De Q—
—l Enderegos v
A 1
Controle de Trar TxRdy
0 de Mensagens €L
RIS ? s TxSta
a—l [y NI 1 | i oA
l Lo cerorao
- haan er Contador
I 5/ Detectorde [——1>0—p| RelégioRxd/Txd De <=
=1 Baud Rate Enderegos Buffer de
EL s | | " Recepgio
p <—
RXD Conversor |+{} | ” | 8
DTR ¢ ¥ 1al 8 8 g
i Controle de Ao
| T— R pcao de Mensagens
| RxSta

Figura 7.2 — Diagrama de blocos da Interface MAC-Usuario.

Um terceiro bloco, o detector de baud rate, descrito em diagrama de transi¢ao de estados no Anexo
C ¢ utilizado apenas no inicio do envio de dados do computador pessoal, para detectar
automaticamente a taxa de transferéncia com que os dados serdo transmitidos, € adaptar a recepgao
de forma automatica. O quarto e o quinto blocos sdo registradores de deslocamento, responsaveis
pela conversao dos dados da forma serial para paralela e vice versa. Estes realizam a sincronizagao
da transferéncia dos dados entre o computador pessoal e os buffers de recepcdo e transmissdo,
respectivamente. Para isto, os blocos registradores utilizam-se do sexto bloco, o Gerador de
Rrelogio Rxd/Txd, previamente ajustado pelo detector de baud rate com a mesma taxa de
transferéncia inicialmente configurada na interface serial do PC. Os dois ultimos blocos sdo os
Contadores de Enderecos, utilizados pelos controladores de recepcdo e transmissdo para transferir
bytes de forma ordenada, de e para os buffers, respectivamente.

Para permitir a comunicagdo entre o protdtipo e um hospedeiro do tipo PC, foi desenvolvido um
software (Ether Serial) de comunicagdo com o méddulo MAC-Usuario. Este software executa
algumas fung¢des especificas para dar apoio ao uso e a validacao do IP core MAC Ethernet. Entre
estas fun¢des pode-se citar:
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e Geragdo de pacotes de teste em geral e pacotes Ethernet,
em particular, via um editor grafico interativo;

e Transmissado e recepgao de pacotes Ethernet;

e Configuracao do IP core MAC Ethernet.

Um protocolo simples foi implementado para determinar o tipo de dados enviados e/ou recebidos
pelo hospedeiro. Conforme exemplificado na Se¢do 6.1 no inicio do conjunto de dados denominado
de "mensagem" (quadro Ethernet sem os bits de PAD e sem o FCS, Se¢do 5.1) sdo acrescentados
dois bytes, conforme ilustrado na Figura 7.3 (Parametros Para Transmissao). A Tabela 7.1 apresenta

o comando (preAmbulo e controle) e as agdes tomadas pelo controlador de transmissdo e recep¢ao
serial RS-232.

Tabela 7.1 — Parametros de comando para transmissao e recepgao via interface serial.

Predmbulo | Controle Significado Acoes

55H 00H Inicializagédo do Controlador TxXMAC. Gera o sinal de Restart e Sinaliza codigo "0".

Armazena a mensagem no buffer de transmisséo

55H 01H Dados (mensagem) para transmiss&o. e Sinaliza codigo "3" (caso ndo ocorra erro).

O byte subseqlente determina os modos de
55H 02H Configuragéo do Controlador TXMAC. deferimento (simples ou em duas partes) e a
comunicagédo em Half-duplex ou Full-duplex.

55H 03 Configuragao do Controlador RxMAC. O byte subsequente determina a configuragao do

(ainda nao implementado) "filtro DA" do controlador RxMAC.
55H > 03H Controle invalido. Sinaliza cadigo "2", controle invalido.
Diferente Qualquer Comando invalido para controle. Sinaliza cadigo "0", predmbulo invalido.

de 55H cédigo

O primeiro byte (55H) representa um preambulo, identificador para o bloco controlador de
transmissdo serial RS-232 do moédulo MAC-Usuario. O segundo ¢ interpretado pelo controlador de
transmissao ou de recepgao (configuragdo do filtro DA), conforme especificado nas Segdes 5.3 e
5.4, respectivamente. Este ¢ um byte de controle para o tipo de operagdo a ser realizada com os
bytes subseqiientes (se existirem).

O software Ether Serial para realizar a interacdo entre o hospedeiro (PC) e o prototipo do IP core
MAC Ethernet foi desenvolvido em linguagem de alto nivel, orientada a objetos. A linguagem
escolhida foi o Borland Pascal 7.0 [SWA93].

A Figura 7.3 mostra a interface grafica do software. O exemplo de tela apresenta as janelas de

dados enviados e recebidos do IP core MAC Ethernet, bem como uma janela para introdugdo de
Parametros para Transmissao/Recepcao na configuragdo do IP core.
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I Ether_Serial_Test =] S
Arquivo Cofiguracdo Modo Janelaz Opglies  Ajuda

[on Conexdo | Cir Rx| CIr Tx | [0ff Rts Line | Tx 55 | Tx Msg |
= Transmite Ris=0 Bytes = 30 x|

DA B2 03 04 65 06 FA B2 63 04 B5 06 0O
D BC

eoe a1 0N
02 03 B4 65 06 07 08 09 6A OB OC O F e

1 EERGEREENERREDN
5] IENNEENENNENDN
3 T

+ Pardmetroz Para Transmizz3o/Recepcao
Comando{Controle : ==

Deferimento[S{D]

Comunicagio[HalffFull] : ==> -
B Recebe Cts=0 Bytes = 31 I
55 80 DA 62 03 04 65 86 FA 62 B3 04 65 66 60 18 um . ) . ==y
80 61 02 63 064 65 B6 07 08 69 BA 6B 6C OD OF T Filtro DA : m

Endereco Destino : |DAD203040506
Enderego Mac: |FAD203040506

0K |

Figura 7.3 — Tela mostrando a execugo do software de interagdo entre o hospedeiro (PC) e o prototipo do IP Core
MAC Ethernet.

7.3 Proposta de Montagens para Validagao a Nivel de Protétipo

Foram elaboradas quatro propostas de montagens a serem usadas na validagdo do IP core MAC
Ethernet a nivel de prototipacdo. Esta Secdo detalha a estrutura geral destas montagens.

Primeiro, para implementar e validar o prototipo duplica-se o IP Core MAC Ethernet, criando uma
montagem (a). Como ilustrado na Figura 7.4(a), dois IP cores sdo configurados em duas
plataformas idénticas, de forma a simular a comunicagao entre dois nos de rede.

Xsveoo
[Clock-1] Cabo Software para
RS 252 - Cross Over comunicagao
Software para <‘: = XSV800 Rede Local
RS 232

comunicagdo
MAC-
Usuario K—] ";'I(";‘ge = " I

Interface
MAC-Usuério

Interface Serial

Montagem (a) Montagem (b)

Figura 7.4 — Duas montagens de validag@o do prototipo do IP Core MAC Ethernet. (a) Valida transmissdo e recep¢io
internamente ao projeto. (b) Valida recepg@o em rede local real com estagdo remota transmitindo quadros para o
prototipo com grande espacamento entre estes.

Para o teste da recuperacdo do reloégio na etapa de recepg¢do do IP Core, se faz necessaria a
utilizacao de dois geradores de relogio independentes (Clock-1 e Clock-2), para evitar que o teste
seja viciado pelo uso de sinais de reloégio em fase dos dois lados da comunicagdo, algo que nao
ocorre na realidade da comunicagdo entre modulos processadores empregando tecnologia Ethernet.
A montagem (a) possibilita validar a transmissdo e recep¢do de quadros Ethernet de forma
individual e isolada, evitando-se riscos de interferéncia ao realizar testes numa rede local real.

A proposta de montagem representada na Figura 7.4(b) consiste em configurar o IP core Ethernet
no FPGA, funcionando apenas para recepc¢do, mas conectado a uma rede local real. Nesta
configuragdo, o IP core ¢ programado para a recep¢dao de quadros Ethernet provenientes de uma
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rede real. Estes sdo enviados de um transmissor remoto conectado a uma rede local. Os quadros tém
o campo de enderego destino DA previamente selecionado para evitar conflitos com o trafego da
rede local real. Este enderego coincide com o enderego MAC do IP core do protédtipo. O tempo
entre os quadros deve, neste caso, ser mantido em valores adequados a taxa de transferéncia da
interface serial na recep¢do. Com a montagem (b) valida-se o mddulo receptor do IP core no que
concerne sobretudo a recuperacdo de sinal de relogio, o Controle de Recepcdo e o verificador de
CRC.

A proposta de montagem (c), representada na Figura 7.5(c), implementa o IP core em uma
configura¢do completa, possibilitando transmitir e receber quadros padronizados simultaneamente
em uma rede local real, mantidos os mesmos cuidados com o enderecamento € o tempo entre os
quadros da montagem anterior.

Como mencionado na Se¢do anterior, pretende-se futuramente utilizar uma nova plataforma de
prototipagdo, que possibilite 0 uso uma via de alto desempenho (PCI) de facto, conforme ilustrado
na Figura 7.5(d). Na montagem (d) pretende-se utilizar um IP core PCI, seja o disponivel na
plataforma HOT2—XL, seja o atualmente em desenvolvimento no trabalho correlato [CAPO1].

Software para Software para Via de Alto Desempenho

comunicagao comunicagao

Rede
Local

Interface Serial

XSV800 Rede Local
Rem 5 IP Core hiCos —
> Usudrio (N MAC K PHY I PCI {—) IP Core MAC K— EHY

— Barramento PCi

Tr
Receptor
Remoto

Montagem (c) FPGA Montagem (d)

Figura 7.5 - Duas outras montagens de validagdo do prototipo do IP core MAC Ethernet. (c) Valida transmissao e
recepgdo em rede local real com estagdo remota transmitindo quadros para o prototipo com grande espagamento entre
estes. (d) Plataforma com IP core Ethernet combinado com IP core PCI para implementar via de alto desempenho.

Com as quatro propostas de montagens propde-se validar o desempenho da implementagao,
incluindo ambos, software e hardware. Também ¢é possivel utilizar as montagens para avaliar os
modulos de software e hardware do IP core desenvolvido em um ambiente realista e sem interferir
com o trafego de quadros Ethernet da rede local em uso.

7.4 Resultados Preliminares da Prototipacao

Para fins de avaliagcdo, somente a sintese de uma versdo completa do controlador foi realizada. A
interface MAC-Usuério usada foi a descrita na Secao 7.2 e os modulos de Transmissao (TxXMAC) e
Recepcao (RxMAC) do projeto do IP Core, utilizados conforme especificado no Capitulo 6. O
conjunto de moddulos (denominado UserCore), o bloco da direita ilustrado na Figura 7.1, foi
implementado em um FPGA Xilinx da familia Virtex (XCV800).

A versao completa do controlador, MAC-Usuario, TXMAC e RxMAC, soma aproximadamente
4000 linhas de VHDL. Na sintese desta versao nao estdo incluidas a linhas de Test Bench, visto que
estas sdo necessarias somente na fase de validagdo funcional do projeto (Capitulo 6). O prototipo
ocupou area de 7% do FPGA XCV800 cuja capacidade total ¢ de aproximadamente 800.000 portas
logicas, desta forma, alcangou a contagem equivalente a 110.300 portas com buffers e
aproximadamente 60.000 portas sem incluir os buffers. Dois buffers, de Transmissdao e Recepcao,
totalizam uma capacidade de 24 Kbits e utilizaram 6 modulos de BlockRAM dos 28 disponiveis.
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\

Registradores de configuracao estdo ausentes devido a configuracdo do FPGA ser realizada de
forma manual.

Os resultados preliminares de dimensionamento, gerados pela ferramenta de sintese aparecem com
mais detalhes na Figura 7.6.

Xilin® Mapping Report File for Design 'UserCore’
Copyright (c) 1995-2888 Xilinx, Inc. A1l rights reserved.

Design Information

Command Line I map —p Xcu888-4-hq248 -0 map.ncd pether®1.ngd pether8l.pcf
Target Device : xug0d
Target Package : hq2uf
Target Speed HE !
Mapper Uersion : virtex —- D.26

Mapped Date T Fri Jul 28 18:48:51 2061

Design Summary

Humber of errors: a
Number of warnings: a7
Humber of Slices: 695 out of 9,488 7%
Mumber of Slices containing
unrelated logic: 8 out of 695 a8z
Total Humber Slice Registers: 637 out of 18,816 3%
Humber used as Flip Flops: 1.1
Humber used as Latches: 52
Total Humber 4 input LUTs: 923 out of 18,816 h2
Humber used as LUTs: 918
Humber used as a route-thru: 5
Humber of bonded IOBs: 15 out of 166 o%
Humber of Block RAMs: 6 out of 28 21%
Mumber of GCLEs: 4 put of 4 1080%
Humber of GCLKIOBs: 3 out of L 75%

Total equivalent gate count for design: 118,388
Additional JTAG gate count for IDBs: 864

Figura 7.6 — Relatorio de mapeamento do IP Core (UserCore).

Do ponto de vista da validagao do prototipo em si, uma primeira montagem do tipo (b) foi usada e
permitiu  validar completamente o moddulo denominado Interface MAC-Usudrio e a
geracdo/verificagdo de CRC a partir de pacotes reais capturados da rede pela plataforma XSV
disponibilizados pelo CI Ethernet PHY. A verificacdo usou um analisador logico conectado entre o
FPGA e o CI Ethernet PHY e o software Ether-Serial.

Estd em andamento agora o uso da montagem (a) para validar mais amplamente o [P Core MAC
Ethernet.
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8. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Os objetivos estabelecidos ao inicio deste trabalho sdo reproduzidos aqui para facilitar a discussao.
O objetivo estratégico foi dominar a tecnologia de implementacdo de controladores de redes
Ethernet, concentrando-se nos niveis inferiores de abstracdo. Os objetivos especificos aparecem
abaixo listados:

1. Projetar e validar a parte fundamental de um controlador de rede local para o
padrao Ethernet, enderegando procedimentos de software e hardware no nivel de
enlace do modelo OSI-RM,;

2. Implementar um controlador baseado no modulo mencionado no item anterior
sobre componentes reconfiguraveis em uma plataforma de prototipacdo escolhida,
fazendo-a interagir com um computador hospedeiro € com uma rede local;

3. Disponibilizar o moédulo resultante sob forma de um nucleo processador de
propriedade intelectual do tipo Soft (IP soft core) reutilizével;

4. Prover subsidios para efetuar migragdes entre software e hardware dos modulos em
questdo, com o intuito de maximizar desempenho e/ou minimizar custos dos
sistemas digitais e respectivo software.

Considera-se que o objetivo estratégico foi plenamente atendido. A tecnologia de controladores de
rede Ethernet foi dominada, estando o grupo envolvido capacitado a proceder no futuro com
trabalhos adicionais nesta area de conhecimento. A partir desta tecnologia, pode-se pretender
abordar temas mais atuais como a implementacdo de controladores para redes sem fio (em inglés
wireless networks) tais como o padrdo 802.11 [IEE99] ou o padrdo industrial Bluetooth, além de
abordar outros temas da vasta area em expansao que € a transmissao de dados em alta velocidade.

O dominio da tecnologia de projeto e prototipacdo de tais circuitos sobre dispositivos
reconfiguraveis ¢ um subproduto importante deste trabalho. Os modulos criticos em desempenho
foram identificados na tecnologia particular e estas informagdes servem hoje de subsidio para
outros trabalhos em andamento.

Considera-se atendido o primeiro objetivo especifico para os aspectos de hardware. Os
procedimentos de software foram desenvolvidos para validar o protétipo de forma ad hoc, com
rotinas bésicas para envio e recep¢do de pacotes Ethernet de um computador hospedeiro para o IP
core MAC Ethernet, através da interface MAC-Usuério, desenvolvida e descrita no Capitulo
anterior. O desenvolvimento de drivers de dispositivo para um controlador usando o IP core MAC
Ethernet descrito aqui esta fora do escopo do presente trabalho. Ele ¢ visto contudo, como um
importante trabalho futuro, baseado na experiéncia adquirida na constru¢do e validagdo do
protétipo. Deve estar claro que estes drivers fazem sentido no momento em que exista uma interface
MAC-Usudrio que empregue um meio de comunicagdo mais realista com o controlador,
tipicamente um barramento local PCI, ou equivalente.

O segundo objetivo foi atendido parcialmente. O ambiente de teste foi estabelecido e varios
modulos de apoio foram desenvolvidos. O teste em hardware encontra-se em andamento para cada
um dos modulos, transmissor e receptor, de forma separada. Testes apds a integracao destes em
enlaces locais e sobre redes reais ja estdo sendo usado as montagens propostas no Capitulo anterior.
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O terceiro objetivo também foi atendido de forma parcial, mas encontra-se muito proximo de seu
atendimento total. Encontram-se validados funcionalmente os mddulos TXMAC e RxMAC que
compdem o IP core MAC Ethernet, incluindo os buffers de transmissao e recepcao, a partir do uso
de blocos especiais de memoria RAM no dispositivo reconfiguravel escolhido. Alids, estes buffers
sdo vistos como a unica fonte possivel de problemas de portabilidade. Para reduzir o problema, duas
versoes do IP core sdo mantidas de forma paralela, uma totalmente independente da tecnologia de
implementagdo destes buffers, usando a construcao array em VHDL e outra, especifica para o
prototipo desenvolvido, otimizada para a familia de dispositivos usada, Virtex da Xilinx. O projeto
funcional esta completo, gerando quadros basicos para transmissao no padrao IEEE 802.3. O
moédulo de transmissdo e a interface MAC-Usuario encontram-se validados. A interface MAC-PHY
¢ praticamente inexistente para o caso da prototipagdo, dado o tipo de dispositivo de acesso ao meio
fisico disponivel na plataforma.

O quarto objetivo ¢ considerado atendido, baseado na experiéncia de projeto adquirida. Contudo,
falta validar na pratica as idéias desenvolvidas, pela adaptagdo do IP core desenvolvido a um
ambiente pratico, com restri¢des de custo e desempenho que justifiquem a migragdo de modulos
entre hardware e software. Por exemplo, suponha-se a possibilidade de automagdo caseira de
equipamentos, um assunto de crescente interesse comercial, justificando uma 4area de
desenvolvimento conhecida como domotica [MORO1]. Domdtica ¢ uma area de aplicacdes voltadas
para monitoragdo e controle de residéncias. Uma das necessidades fundamentais da domdtica ¢ a
colocagdo em rede de utensilios caseiros, tais como maquinas de lavar, sistemas de alarme,
banheiros, etc. Caso se queira usar o IP core Ethernet em questdo para interligar cada artefato da
casa a ser monitorado/controlado, existe a necessidade de reduzir drasticamente o custo do
controlador de rede. Este poderia entdo ser parte de um SORC de baixa densidade (definido na
Secdo 2.6), onde na parte reconfiguravel poderia ser implementado o IP core MAC Ethernet e na
parte programavel serem implementados os protocolos de nivel mais elevado. Além disto, como
estes dispositivos ocupam pouca area de circuito um reconfiguravel, talvez seja necessario neste
caso migrar parte da funcionalidade do hardware para software, dada a pouca necessidade de
desempenho, ¢ o forte acoplamento entre o sistema usuario ¢ o IP core, pois trata-se de um
barramento interno de um circuito integrado.

Uma das preocupagdes atuais vem sendo a homologa¢do do IP core desenvolvido, ou seja uma
certificagdo pratica que o mesmo se conforma a especificacdo IEEE 802.3. Para tanto, ¢ necessario
o uso de equipamentos de teste indisponiveis e de custo extremamente elevado. Para tanto, se esta
langando mao da cooperacdo do grupo onde o trabalho estd sendo desenvolvido com empresa de
comunicacao de dados que possui tais equipamentos.

Finalmente, divisa-se uma série de desenvolvimentos futuros a curto e médio prazo para refinar e
dar seqiiéncia ao trabalho aqui descrito. Entre estes, citam-se:

1. Finalizagdo do prototipo do IP core, incluindo sua homologa¢do funcionando a
10Mbps, passando mais tarde a fazé-lo funcionar a 100Mbps;

2. Acrescentar a possibilidade de parametrizagao de reconfigurabilidade do IP core
para permitir sintetizar versdes especificas, onde se escolhe a velocidade de
comunicacdo (10/100Mbps) a forma de interacdo com o dispositivo de acesso ao
meio fisico (série/paralelo), etc.;

3. Integracdo a outros IP cores, marcadamente os que provéem comunicagdo com um
hospedeiro via um barramento de alto desempenho, do tipo PCI, USB, etc.;
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4. Flexibilizacdo do acesso aos buffers para permitir escrita e leitura simultaneas,
aumentando o desempenho da comunicagao MAC-Usuario;

5. Incluir algum suporte no IP core desenvolvido para transferéncia de um bom
volume de dados (mensagens grandes, obtidas, por exemplo, durante a transferéncia
de arquivos) em alta velocidade para o hospedeiro. Isto inclui recursos para uso de
interrupgdes e/ou acesso direto @ memoria (DMA).
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ANEXO A

Bloco controlador de transmissao serial RS-232

’Sc|k ’TxMﬁCtLRdy -_TxdiDaLOu([Uﬂ] 'SeLRdeni 'TxaictLCin .. Mac_Fil_DA[0:7]
Txr_nCs_ctl :

[)—Reset [~ Txd_Dat Ray A xrnCs_ =) Txa_Ctr_Ena0:1] 'MacictliDef‘-MaC_TXd_MSQ
Txr_nWr_ctl Ser_Txd_Em{0:1]

[D-Rts_tin_Ctl  [[)—Ser_Rxd_Rdy A enwr = ‘Mac,CtLHex—. Mac_Ctl_Res

Sreg0 Ber_Rxd_hi<=10"

{ser_Txd_Err <="00"
Txa_Ctr Ena <="00"

Ber Txd Err<="00"

Mac CH Res <="T]

Mac_Txd_Msg <='0]

lac_Ct Res <='01

M CI Ry =0
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ANEXO B

Bloco controlador de recepcao serial RS-232

idiagram ACTIONS

[ Reset  [[)—Ser_Rxd_ini ’RfoCtIfRdy’MachaLCol-— Ser_Txd_Em0:1]
ED—seik [ Rxa_Cti_End [T Rxd_Ct_Ray[ )~ Mac_Hex_Col__ym=Mac_RxSta[0:1]

I Rxd_cil_Ena D) Mac_Rxd_Msg D) Mux_Cti_se[]_) Rxr_nRd_ctl
=) Rxd_ctl_dato7[[LyRxa_Cll_Ena —[[D)Rxa_ctr_cin{L) Rxr_nCs_ct

Rxd_Ct_Ena<='0;
Sreg0 Mac_Rxd_Msg <='1"]
9 Rxd_CH_dat<=x"00"
Rxa_Ct_Ena
Mux_Ct_Sel <:
Rxr_nCs_ct
Rxr_nRd_ct <="1"
A R O a1 d_Cl_dat<=x"55"
Ser R ="t
Reset="1"
Rxd_Cl_dat<= "00" 8Mac_Hex_Col&Mac_Lat Col&"00" 8Ser_Txd_Err] B Ot Ry=1
Red OY Ry="1
Red Ot Rty="0
SerRed =0 @ e
Red Ol Rty =0
ad
R Y Rey="1"
Rxd_Ct_Ena<='0" .
Rxr_nCs_ctl <="1" Rxa Of End="0 Rxr_nRd_ctl <='0" R _
Rea Yl End="1 c Rxd Msq<='0
m Red Gt RAy="1
R Gl Ry="7 e O Ryt
r nRd_ctl <="1" Rxr_nCs_ctl <="0"
Rxd Cl Rdy='0' Rxa_Ct_Ena<='1"
Mux CH Sel<='1";
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ANEXO C

Bloco detector de baud rate

’Sclk ’ Rts_Lin_Ctl

'Reset ’Txd_lin 'Txd_ctr_clr
[ Restar () Bit_Cnt1:0] L) Txd_ctrena [T Aba otl_ini

Sreg0 Aba_ct_ini<="0"
- Txd_ctr_clr<='
Txd_ctr_ena <='0"
Reset="1" Bit_Cnt<="00"; o xd_ct_ena<=1",
=0’ - Bit cnt<=Bit Cnt+'1"
Txd lin="0' xd_ctr_ena<='0'
and
Rs Lin Ci =1
xd_ctr_clr<="0" \_,_/—/
Bit cnt/="00"
o Bit crt="00"
Resat=1 Td lin="0 ad
R Txd lin="0'
Rts Lin Cil =0’
ek xd_ctr_ena<='0"

Ixd lin="1"
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ANEXO D

Modulo Gerador/Capturador para o Testbench-TX

O 0 1N DN K~ W~

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

--  TestBench-TX
File: D:\CoreEther\Ether Serial 0\SRC\MAC User TB.VHD

library IEEE;

use IEEE.Std Logic 1164.all;
use IEEE.std logic unsigned.all;
use IEEE.Std Logic_arith.all;
use STD.TEXTIO.all;

--{entity {MAC User TB} architecture {MAC User TB}}

entity MAC User TB is
end MAC User TB;

architecture MAC User TB of MAC User TB is

component UserCore is
port
(

-- EXTERNAL
Reset: in std_logic;
SCLK: in std_logic;
-- RS232
TXD: in std_logic;
RTS: in std_logic;
RXD: out std_logic;
DTR: out std_logic;
-- MAC-PHY
TxClIk: in std_logic;
Txds: out std_logic;
Txdn: out std_logic_vector(3 downto 0);
Tx_en: out std_logic;
Tx_err: out std_logic;

RxCIk: in std_logic;

Rxds: in std_logic;

Rxdn: in std_logic_vector(3 downto 0);
Rx_err: in std_logic;

Col: in std_logic;
Crs: in std_logic
);

end component;
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
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
89
90
91
92
93
94
95
96

-- Test Bench

Anexo

file INFILE : TEXT open READ MODE is "ArqTB00.txt";
file OUTFILE : TEXT open WRITE_MODE is "ArqTB10.txt";
signal Rtslin :STD LOGIC :="0';
signal Txdlin :STD_LOGIC :="1%
signal In1 :STD LOGIC ="1";
signal Rxdout,Dtrout :STD_LOGIC;
signal Reset,Strb8,Strb12 :STD LOGIC;
signal Sckg, Tskg, Tckg :STD_LOGIC;
signal srq, TxrDin :STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal bitctr :std_logic vector (3 downto 0);
signal SckgCtr :integer;
-- Baud rate Generator
constant T: time := 8680 ns; -- =>115200 bps
--104164 ns => 9600 bps
--52082ns =>19200 bps
--26041 ns => 38400 bps
-- 13020 ns => 76800 bps
-- 8680 ns =>115200 bps
-- MAC-PHY
signal txds :STD_LOGIC;
signal txdn :std_logic vector(3 downto 0);
signal txen :STD_LOGIC;
signal txerr :STD LOGIC;
signal rxds :STD LOGIC;
signal rxdn :std_logic vector(3 downto 0);
signal rxerr :STD LOGIC;
signal col,crs :STD_LOGIC;
begin
usercor: UserCore
port map(
-- EXTERNAL
Reset  => Reset,
SCLK => Sckg,
-- RS232
TXD  =>Txdlin,
RTS => Rtslin,
RXD  =>Rxdout,
DTR => Dtrout,
-- MAC-PHY
TxClk =>Tckg,
Txds => txds,
Txdn  =>txdn, --: out std_logic_vector(3 downto 0);

Tx en =>txen,
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104
105
106
107
108
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110
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113
114
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117
118
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120
121
122
123
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125
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127
128
129
130
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132
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135
136
137
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139
140
141
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144
145
146
147

Anexo

Tx err =>txerr,

RxClk => Tckg,

Rxds => rxds,

Rxdn  =>rxdn, --: in std_logic_vector(3 downto 0);
Rx err =>rxerr,

Col => col,
Crs => Crs
);
rxds <= txds;

Reset <='1", '0" after 50 ns;

process -- 20 Mhz Clock generator
begin
Sckg <="1" after 25 ns, '0' after 50 ns;
wait for 50 ns;
end process;

process --- 10 Mhz Clock generator
begin
Tckg<='l" after 50ns, '0" after 100ns;
wait for 100ns;
end process;

process -- Clock Serial T: time := 8680 ns =>115200 bps
begin
Tskg <="0', '1" after T/2, '0" after T;
wait for T;
end process;

process -- Strobe to byte from File "ArqTB00.txt"
begin
Strb8 <="'0", '1" after T*5, '0' after T*5.2;
wait for T*10;
end process;

process -- Strob to nible 1/2 from File "ArqTB10.txt"
begin
Strb12 <="'0", '1" after 200ns, '0' after 201ns;
wait for 400ns;
end process;

process(Sckg, Reset, txen) -- SckgCtr for elapsed time to sinal col, crs end ....

begin
if Reset ='1"' then
SckgCtr <= 0;
col <='0";
crs <="'0";

elsif txen ='1' then
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case sckgctr is

Anexo

sckgetr <= sckgctr + 1;

when 400 => col <="1";

-- when 530 => col <="'0";
-- when 500 => crs <="1";

when others => null;

end case;

end if;
end process;

process(Strb8)

if Reset ="'0' then
if Strb8'event and Strb8='1' and NOT(endfile(INFILE))then

--- Load Message from File "ArqTBO00.txt"

variable IN_LINE : LINE; -- pointer to string
variable linha : string(1 to 2);
variable stgl,stg2 : integer;

readline(INFILE,IN LINE); -- read line from a file
read(IN_LINE, linha);

Rtslin <="'1";

case linha(1) 1s -- convert character to byte

when '0' => stgl :
when '1' => stgl :
when 2' => stgl :
when '3' => stgl :
when '4' => stgl :
when '5' => stgl =
when '6' => stgl :
when '7' => stgl :
when '8' => stgl :
=09;

when '9' => stgl

when 'A' => stgl :=10;
when 'B' => stgl :=11;
when 'C' => stgl :=12;
when 'D' => stgl :=13;

when 'E' => stgl
when 'F' => stgl

=14,
=15;

when others => null;

end case;

case linha(2) is

when '0' => stg2 :
when '1' => stg2 :
when 2' => stg2 :
when '3' => stg2 :
when '4' => stg2 :
when '5' => stg2 =
when '6' => stg2 :
when 7' => stg2 :
when '8' => stg? :
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when '9' => stg2 :=9;
when 'A' => stg2 :=10;
when 'B' => stg2 :=11;
when 'C' => stg2 :=12;
when 'D' => stg2 :=13;
when 'E' => stg2 :=14;
when 'F' => stg2 :=15;
when others => null;
end case;
TxrDin <= conv_std logic vector(stgl*16+stg2,8);
end if;
if endfile(INFILE) then
Rtslin <='0";
end if;
end if;
end process;

process(Tskg, Strb8, Reset, Rtslin) -- SHIFTREG Module

begin
if (Tskg'event and Tskg='1'and Rtslin = '1") then
bitctr <= bitctr +'1";
end if}
if Strb8'event and Strb8 ='0' then
srq<=TxrDin; -- Load q register with data [7..0]
bitctr <="0000";
end if;
if Reset ='1' then
srq <= (others =>"1");
bitctr <="0000";

end if}
case bitctr is -- Transfer the left bit from q register
when "0001" => Txdlin <="'0"; -- Start bit

when "0010" => Txdlin <= srq(0);
when "0011" => Txdlin <= srq(1);
when "0100" => Txdlin <= srq(2);
when "0101" => Txdlin <= srq(3);
when "0110" => Txdlin <= srq(4);
when "0111" => Txdlin <= srq(5);
when "1000" => Txdlin <= srq(6);
when "1001" => Txdlin <= srq(7);

when "1010" => Txdlin <="1"; -- Stop bit
when others => null;
end case;
end process;
process(txen, Strb12) --- Write Message to File "ArqTB00.txt"
variable OUT_LINE : LINE; -- pointer to string
variable outln - string(1 to 2);
variable chr : Character;
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variable int : integer;

begin
if txen ='1"' then
if Strb12'event and Strb12="1'then
int := CONV_INTEGER(Txdn);

case int is
when 0 => chr :='0";
when 1 => chr :="1";
when 2 => chr :='2';
when 3 => chr :="'3";
when 4 => chr :='4';
when 5 => chr :="'5";
when 6 => chr :='6";
when 7 => chr :="7";
when 8 => chr :='8";
when 9 => chr :="'0";
when 10 => chr :="'A";
when 11 => chr :='B;
when 12 => chr :='C";
when 13 => chr :='D';
when 14 => chr ;= 'E';
when 15 => chr :='F';
when others => null;

end case;

if In1 ='0' then
outln(1):= chr;
write( OUT LINE, outln);
writeline(OUTFILE, OUT _LINE); -- write line to a file
else
outln(2):= chr;
end if;
Inl <=not Inl;
end if;
end if;
if txen'event and txen='0'then
if In1 ='0' then
Inl <="'1";
outln(2):= chr;
write( OUT _LINE, outln);
writeline(OUTFILE, OUT LINE); -- write line to a file
end if;
--  FILE CLOSE(OUTFILE); -- Error on colision
end if;
end process;

end MAC User TB;
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ANEXO E

Modulo Gerador/Capturador para o Testbench-RX

O 0 1N DN K W —

-- File: D:\CoreEther\Ether Serial 0\SRC\MAC User TB.VHD

library IEEE;

use IEEE.Std Logic 1164.all;
use IEEE.std logic unsigned.all;
use IEEE.Std Logic_arith.all;
use STD.TEXTIO.all;

--{entity {MAC User TB} architecture {MAC User TB}}

entity MAC User TB is
end MAC User TB;

architecture MAC User TB of MAC User TB is

component UserCore is
port
(

-- EXTERNAL
Reset: in std_logic;
SCLK: in std_logic;
-- RS232
TXD: in std_logic;
RTS: in std_logic;
RXD: out std_logic;
DTR: out std_logic;
-- MAC-PHY
TxClk: in std_logic;
Txds: out std_logic;
Txdn: out std_logic vector(3 downto 0);
Tx_en: out std_logic;
Tx_err: out std_logic;

RxClIk: in std_logic;

Rxds: in std_logic;

Rxdn: in std_logic_vector(3 downto 0);
Rx_err: in std_logic;

Col: in std_logic;
Crs: in std_logic
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end component;
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-- Test Bench
file INFILE
file OUTFILE

signal Rtslin

signal Txdlin,rxena,rsena
signal Resk

signal Rxdout,Dtrout,ini
signal Reset,Strb8

signal Sckg, Tskg, Tckg,Rckg,Rskg

signal betrtx,bctrrx

signal srq,ssq,RxrDin,RxrDou
signal SckgCtr, TskgCtr,bytctr

signal Start

: TEXT open READ MODE is "ArqTB10.txt";
: TEXT open WRITE MODE is "ArqTB00.txt";

:STD_LOGIC :='0";

:STD LOGIC;
:STD_LOGIC :="0",
:STD _LOGIC;
:STD_LOGIC;

:STD LOGIC;
:std_logic vector (3 downto 0);
:STD_LOGIC _VECTOR (7 downto 0);
:integer;
:STD_LOGIC :="0"

-- Baud and RxClk Generators

constant T
constant R

--104164 ns => 9600 bps
-- 52082 ns => 19200 bps
-- 26041 ns => 38400 bps
-- 13020 ns => 76800 bps
-- 8680 ns =>115200 bps

: time := 8680 ns; -- =>115200 bps 8680

: time := 100 ns; -- =>10 Mbps

-- MAC-PHY
signal txds :STD_LOGIC;
signal txdn :std_logic vector(3 downto 0);

signal txen :STD_LOGIC;
signal txerr :STD_LOGIC;
signal rxds :STD LOGIC;
signal rxdn :std_logic vector(3 downto 0);
signal rxerr :STD LOGIC;
signal col,crs :STD_LOGIC;
begin
usercor: UserCore
port map(

-- EXTERNAL

Reset  => Reset,

SCLK => Sckg,
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96 -- RS232

97 TXD  => Txdlin,

98 RTS => Rislin,

99 RXD  =>Rxdout,
100 DTR => Dtrout,
101 -- MAC-PHY
102 TxClk =>Tckg,

103 Txds => txds,

104 Txdn => txdn, --: out std_logic_vector(3 downto 0);
105 Tx en =>txen,

106 Tx err =>txerr,

107

108 RxClk =>Rckg,

109 Rxds => rxds,

110 Rxdn  =>rxdn, --: in std_logic_vector(3 downto 0);
111 Rx err =>rxerr,

112

113 Col => col,

114 Crs => Crs

115 );

116

117 txen <='0"
118 rxerr <='0";

119

120  Reset <='1", '0" after 50 ns;

121

122 process --- 20 Mhz Clock generator

123 begin

124 Sckg <="1" after 25 ns, '0' after 50 ns;

125 wait for 50 ns;

126 end process;

127

128  process --- 10 Mhz Clock generator

129 begin

130 Tckg<='1" after 50ns, '0" after 100ns;

131 wait for 100ns;

132 end process;

133

134 process -- 10 MHz Clock

135 begin

136 Rckg <="'0", '1" after R/2, '0" after R;

137 wait for R;

138  end process;

139

140  process -- Strob8 from byte to serial
141 begin

142 Strb8 <="'0", '1' after R*3.9, '0' after R*4;
143 wait for R*8;

144 end process;

145

146  process -- Clock Serial T: time := 8680 ns =>115200 bps
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147 begin

148 Tskg <="'0', '1" after T/2, '0' after T;
149 wait for T;

150 end process;

151

152 process(Sckg, Resk, Reset) -- Clock Serial T: time := 8680 ns =>115200 bps
153

154 variable T_Ctr : time;

155

156  begin

157 if rsena ='0' or Resk ='1'Then
158 Rskg <="0";

159 T Ctr:=0ns;

160 elsif Sckg'event and Sckg="1' then
161 T Ctr:=T Ctr+ 100 ns;

162 if T Ctr>T then

163 Rskg <= not Rskg;

164 T Ctr:=0ns;

165 end if;

166 end if;

167  end process;

168

169  process(Sckg,Tskg,Reset) -- SckgCtr for elapsed time to sinal crs, ini, Rtslin ....
170  begin

171 if Reset ="1" then

172 SckgCtr <= 0;

173 TskgCtr <= 0;

174 Rtslin <="'0";

175 rxena <='0";

176 rsena <='0";

177 crs <="'0";

178 ini <="'0';

179 else

180 if Rxdout ='0" and rsena ='0' Then
181 rsena <='1";

182 end if;

183 if Tskg'event and Tskg="1' then
184 tskgcetr <= tskgetr + 1;

185 case tskgctr is

186 when 1 => Rtslin <="1";
187 when 22 => rxena <="1";
188 when 44 => Rtslin <="'0";
189 when others => null;

190 end case;

191 end if;

192 if Sckg'event and Sckg='1" then
193 if rxena ='1" then

194 sckgetr <= sckgctr + 1;

195 case sckgctr is

196 when 5 => ini <="1";
197 when 6 => crs <="1";
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when 1200 => crs <="'0";
when others => null;
end case;
end if;
end if;
end if;
end process;

-- when 400 => crs <="1"; -- for CRS fault

process(Tskg, Reset, Rtslin) -- SHIFTREG-TX Module for serial initialization

begin
if Reset ='1" then
ssq <= x"55"; -- For Baud rate detector
bytctr <= 0;
betrtx <="0000";
Txdlin <="'1";

elsif Rtslin ="'1"and bytctr <4 then
if Tskg'event and Tskg="1' then
betrtx <= betrtx +'1";
end if;
if betrtx = "1010" then
betrtx <= "0000";
bytctr <= bytctr + 1;
case bytctr is

when 0 => ssq <= x"55";
when 1 => ssq <=x"02";
when 2 => ssq <= x"FF";

-- For identifier preamble
-- byte command
-- byte parameter

when others => null;
end case;
end if;
case betrtx is  -- Transfer the left bit from q register
when "0001" => Txdlin <='0"; -- Start bit
when "0010" => Txdlin <= ssq(0);
when "0011" => Txdlin <= ssq(1);
when "0100" => Txdlin <= ssq(2);
when "0101" => Txdlin <= ssq(3);
when "0110" => Txdlin <= ssq(4);
when "0111" => Txdlin <= ssq(5);
when "1000" => Txdlin <= ssq(6);
when "1001" => Txdlin <= ssq(7);
when "1010" => Txdlin <="1"; -- Stop bit
when others => null;
end case;
end if;
end process;
process(Strb8) --- Load serial Rxd from File "ArqTB10.txt"
variable IN_LINE : LINE;
variable linha : string(1 to 2);

-- pointer to string
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249 variable stgl,stg? : integer;
250

251  begin

252 if Reset ='0'and ini = '1' then
253 if Strb8'event and Strb8='1' and NOT(endfile(INFILE))then
254 readline(INFILE,IN LINE); -- read line from a file
255 read(IN_LINE, linha);
256 start <="1";

257 case linha(1) 1s

258 when '0' => stgl = 0;
259 when '1' => stgl =1,
260 when 2' => stgl :=2;
261 when '3' => stgl :=3;
262 when '4' => stgl :=4;
263 when '5' => stgl :=5;
264 when '6' => stgl = 6;
265 when '7' => stgl =7,
266 when '8' => stgl = 8§;
267 when '9' => stgl :=9;
268 when 'A' => stgl :=10;
269 when 'B' => stgl :=11;
270 when 'C' => stgl :=12;
271 when 'D' => stgl :=13;
272 when 'E' => stgl :=14;
273 when 'F' => stgl :=15;
274 when others => null;
275 end case;

276 case linha(2) is

277 when '0' => stg2 :=0;
278 when '1' =>stg2 := 1;
279 when 2' => stg2 :=2;
280 when '3' => stg2 = 3;
281 when '4' => stg2 =4,
282 when '5' => stg2 :=5;
283 when '6' => stg? = 6;
284 when '7' => stg2 =7,
285 when '8' => stg2 = §;
286 when '9' => stg2 :=9;
287 when 'A' => stg2 —10
288 when 'B' => stg2 :=11;
289 when 'C' => stg2 :=12;
290 when 'D' => stg2 :=13;
291 when 'E' => stg2 :=14;
292 when 'F' => stg2 :=15;
293 when others => null;
294 end case;

295 Rxrdin <= conv_std logic vector(stgl*16+stg2,8);
296 end if;

297 if endfile(INFILE) then
298 start <="0";

299 end if;
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end if;
end process;

process(Rckg, Strb8, Reset, Start, ini) -- SHIFTREG Module for RX-packet transmission

begin
if Start ='0'or ini ='0' then
if (Rckg'event and Rckg='1") then
srq <= (others =>"'0");
Rxds <="'0";
end if;
else
if (Rckg'event and Rckg="1") then
Rxds <= srq(0);
srq <="0'& srq(7 downto 1);
end if;
if Strb8'event and Strb8 ='0' then

-- Start transmission of the RX-packet

srq<=Rxrdin; -- Load q register with data [7..0]

end if;
end if;
end process;

process(rsena, Rskg, Sckg)

variable OUT_LINE
variable outln

variable chr(,chrl

variable int,int0,int1

. LINE;

: Character;
: integer;

begin
if rsena ='0' then
betrrx <="0000";
RxrDou <= (others =>"'0");
else
if Rskg'event and Rskg = '1'then
betrrx <= betrrx + '1';

end if;

if betrrx ="1010" and Rxdout = '0'then
betrrx <="0000";
Resk <='1";

end if}

if betrrx ="1010" and Dtrout = '0'then
Resk <='1";

elsif Resk ='1"' and Sckg = '0' then
Resk <='0";

end if;

if Rskg'event and Rskg = '1'then
int := CONV_INTEGER(bctrrx);
if int > 0 and int <9 then
RxrDou(int-1) <= Rxdout;
end if;
end if;

-- Write Message to File "ArqTB00.txt"

-- pointer to string

: string(1 to 2);

-- Start Message transfer
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351

352 if Rskg'event and Rskg = '0'then
353 if int =9 then

354 intl := CONV_INTEGER(RxrDou(3 downto 0));
355 case intl is

356 when 0 => chrl :='0";

357 when 1 => chrl :="'1";

358 when 2 => chrl :="2";

359 when 3 => chrl :="'3";

360 when 4 => chrl :='4";

361 when 5 => chrl :='5";

362 when 6 => chrl :='6";

363 when 7 => chrl :='7";

364 when 8 => chrl :='8";

365 when 9 => chrl :='9";

366 when 10 => chrl :="'A";

367 when 11 => chrl :='B';

368 when 12 => chrl :='C’;

369 when 13 => chrl :='D";

370 when 14 => chrl ='E';

371 when 15 => chrl :="'F';

372 when others => null;

373 end case;

374 int0 := CONV_INTEGER(RxrDou(7 downto 4));
375 case int0 is

376 when 0 => chr0 :='0";

377 when 1 => chr0 :="'1";

378 when 2 => chr0 :="2";

379 when 3 => chr0 :="'3";

380 when 4 => chr0 :='4";

381 when 5 => chr0 :='5";

382 when 6 => chr0 :='6";

383 when 7 => chr0 :='7";

384 when 8 => chr0 :='8'";

385 when 9 => chr0 :='9";

386 when 10 => chr0 :="'A";

387 when 11 => chr0 :='B';

388 when 12 => chr0 :="'C";

389 when 13 => chr0 :='D";

390 when 14 => chr0 :='E';

391 when 15 => chr0 :="F'";

392 when others => null;

393 end case;

394 outln(1):= chr0;

395 outln(2):= chrl;

396 write( OUT LINE, outln);
397 writeline(OUTFILE, OUT LINE); -- write line to a file
398 end if}

399 if Dtrout'event and Dtrout = '0'then
400 FILE CLOSE(OUTFILE);
401 end if;
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end if}
end if;
end process;

end MAC User TB;

Anexo
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ANEXO F

Descricdo dos principais sinais do Prototipo do IP Core MAC.

16xCol

Bkf_End
coL

CRS
Ctl_Hdp

Ctl_Res
Ctr_Bit
Ctr_Byt
Ctr_CRC
Ctr_Try
DAT_Bit
DTR
Err_Align
Err_Fcs
Err_MaxI
Err_Minl
FCS_Bit
Fil_DA
IPG_timer
LatCol
LenBit

PAD_Bit
Reg_DA
Reg_Len

RTS

RxADD
Rxb_Ctr_14L
Rxb_Ctr_60B
Rxb_Ctr_Max
Rxbpl8

Rxc_chk_out

Sinal do barramento de status TxSta informa que o contador (Ctr_Try) excedeu 15
tentativas.

Sinal que indica final do tempo de backoff (sinal Bkf_End em nivel légico "1").

Sinal que indica ao moédulo de transmissdo quando ocorre uma a colisdo (do inglés,
Collision Detect).

Sinal sensor de portadora (Carrier Sense).

Sinal do barramento de controle TxCtl, proveniente do dispositivo usuario, ativado para
configurar comunicagao Half-Duplex no médulo de transmissé&o.

Sinal do barramento TxCtl para reiniciar o processamento na fase deferimento.
Valor do contador de bits.

Valor do contador de bytes.

Valor do contador de CRC que informa se foi completada a transmiss&o dos 32.
Contador de tentativas.

Sinal que informa quando é transmitido o ultimo bit do campo de dados.

Sinal padrao da RS-232, nao utilizado.

Sinaliza erro de alinhamento.

Sinaliza erro de FCS.

Sinaliza erro comprimento maximo.

Sinaliza erro de comprimento minimo.

Valor do contador de bits do FCS

Registrador para identificar e aceitar qualquer quadro cujo enderecgo destino seja um
Sinaliza o término do tempo minimo entre pacotes.

Sinal do barramento de TxSta informa colis&o tardia.

Registrador de dois bytes correspondentes ao tamanho do campo de dados do bloco
delimitador de campo.

Sinal informa quando inicia-se a transmissao dos bits de enchimento.

Registrador do endereco destino.

Registrador do campo tamanho de quadro.

Sinal que informa quando inicia e finaliza a transmissao de dados via RS-232.
Barramento de endereco de 11 bits para o buffer de recepcéo.

Sinal delimitador de campo sinalizando um bit antes do término do campo de dados.
Sinaliza um bit antes do inicio do campo FCS.

Sinaliza que o contador atingiu contagem de 1518 bytes.

Sinal para registrar cada um dos seis bytes de enderegco do campo DA.

Sinal que informa o resultado da comparagdo de um a um dos bytes do campo FCS
recebidos com as respectivas posi¢des de oito bits do barramento Rxg_crc_res.
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RxClk
RxCtl
RXD
RxD
RxDAT
Rxdout

Rxf_daf_out

Rxg_crc_res
RxMAC
RxMsg

RxRD
RxRdy

RxSta
SCLK
TEN

TxADD
TxClk
TxCtl
TXD
Txd
TxD
TxDAT
Txds
TxI_112
TxI_480

TxI_512

TxMAC
TxMsg

TxRdy

Txs_din

Txs_ena
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Sinal relégio de recepcgéo.

Barramento para sinais de controle na configuragao do RxMAC.
Linha para recepcgao de dados da interface RS-232

Fluxo serial de bits proveniente do meio fisico, recebido pelo RxMAC.
Barramento de dados de 8 bits para o buffer de recepgao.

Sinal, quando é ativado, sinaliza, com exatiddo, o término do SFD e o correspondente
inicio do quadro (primeiro bit do campo DA).

Sinal composto de dois bits, que sdo combinados para representar o valor 1 (enderego
individual), o valor 2 (enderego de difusdo) e o valor zero caso nenhum dos dois
anteriores ocorra.

Registrador para reter o valor computado no gerador de CRC.
Moédulo de controle para recepgédo no IP Core Ethernet.

Sinal informando que a mensagem esta no buffer recepgédo, pronta para ser esta
realizando a transferéncia da mensagem ao sistema usuario.

Sinal de controle de leitura para buffer de recepgao.

Sinal que informar ao RXMAC que o sistema usuério de recepgéo esta realizando a
transferéncia da mensagem armazenada no buffer de recepgao..

Barramento para sinais que informam o resultado das operacgdes de recepcao.
Sinal relégio do sistema.

Sinal usado para habilitar o médulo PHY para transmisséo do fluxo serial de bits gerado
no IP cor (do inglés, Transmit Enable).

Barramento de enderecgo de 11 bits para o buffer de transmisséo.

Sinal relégio de transmissao.

Barramento para sinais de controle na configuracdo do TxMAC.

Linha para transmissao de dados da interface RS-232

Barramento de 4 bits para entrada do médulo PHY.

Fluxo serial de bits gerado no TxMAC.

Barramento de dados de 8 bits para o buffer de transmissao.

Fluxo serial gerado pelo registrador de deslocamento.

Sinal para o processo de delimitacdo de dados e PAD (ativo em nivel Iégico "1").

Sinal para o processo de delimitagdo do final do campo de PAD (ativo em nivel logico
l|1l|).

Sinal para o processo de delimitagdo do final de quadro minimo (ativo em nivel légico
l|1l|).

Moédulo de controle para transmissao no IP Core Ethernet.

Sinal informando que a mensagem esta no buffer transmissido, pronta para ser
encapsulada em um pacote e transmitida ao meio fisico (ativo em nivel l6gico "1").

Sinal informando ao sistema usuario que o0 médulo TXMAC esta em processo de acesso
ao meio para a transmissao do pacote (desativado em nivel loégico "0").

Barramento entrada de 8 bits do bloco registrador de deslocamento para converséo dos
dados paralelos em um fluxo serial Txds.

Sinal interno ao IP core habilita o bloco registrador de deslocamento para conversdo dos
dados paralelos.
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Txs_ld4

Txs_ld8

TxSta
TxWR

Anexo

Sinal, proveniente do bloco marcador de byte, informa o meio do byte (em inglés, nibble)
a ser serializado. Este também & utilizado pelo registrador para converter, os bytes de
sua entrada em pares de nibbles para o médulo PHY.

Sinal, proveniente do bloco marcador de byte, para carga do registrador de
deslocamento

Barramento para sinais que informam o resultado das opera¢des de transmisséo.

Sinal de controle de escrita para buffer de transmissao.
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