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RESUMO

CORREA, R. R. M. Sintese do subsistema de hardware para comunicacéo de dados com

Gigabit Ethernet para o espectrometro digital do CIERMag. 2014. 147 p. Dissertacao

(Mestrado em Ciéncias) - Instituto de Fisica de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, 2014.

Neste trabalho, ¢ apresentado o desenvolvimento de um IP de rede Ethernet com interface
para o barramento Avalon para utilizacdo em conjunto com o processador Nios II da Altera. O
IPC foi adaptado do projeto Ethernet tri_ mode, e € capaz de transferir dados a velocidades de
1000, 100 e 10 Mbps. O desenvolvimento envolveu a adaptacdo do codigo para atingir os
requisitos do projeto, feito segundo as diretrizes do CIERMag de manter todo o codigo em
VHDL. Além disso, foi implementada uma interface de comunicacdo com o processador Nios
II para tornar possivel a configura¢do do sistema, bem como a transferéncia de dados através
de um software sendo executado no processador. O IPC Ethernet foi projetado para ser
aplicado no espectrometro digital em desenvolvimento pelo CIERMag e teve como
compromissos a baixa utilizagdo de recursos logicos do FPGA e, ao mesmo tempo, a
disponibilizagdo de uma alta taxa de transferéncia de dados para o espectrometro. Como
ferramenta de desenvolvimento, foi utilizada a plataforma Quartus II cujo fornecedor ¢ a
Altera. Ja os testes em placa foram realizados em um kit de desenvolvimento DE3-150 da
Terasic, o qual utiliza uma FPGA Stratix III, também da Altera. Com o intuito de testar e
validar o sistema, foi desenvolvido um software para o processador Nios II capaz de receber e
enviar dados através do IPC e com inteligéncia para responder pedidos do tipo ARP e
PING. O subsistema de Gigabit Ethernet desenvolvido aqui j& incorpora a versao corrente do

Espectrometro Digital de RM do CIERMag.

Palavras-chave: Espectrometro digital. Gigabit Ethernet. FPGA.






ABSTRACT

CORREA, R. R. M. Hardware subsystem synthesis for data communication with Gigabit

Ethernet for the digital spectrometer of CIERMag. 2014. 147 p. Dissertagdo (Mestrado em
Ciéncias) - Instituto de Fisica de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2014.

In this work we expose the implementation of an Ethernet network core which interfaces to
Avalon bus used along with the Nios II Altera processor. This core was adapted from the
Ethernet tri mode project. It can transfer data at rates of 1000, 100 and 10 Mbps. The
development involved the adaptation of the code to fullfil the project requirements, under the
policy of the CIERMag to keep the whole coding in VHDL. Furthermore was implemented an
interface to communicate with the Nios II processor to enable system configuration and data
transfer through a software running on the processor. The core was projected to be applied
with focus on the utilization of low FPGA logical resources with the availability of a high
data transfer rate. It will be used in a digital spectrometer under development at the
CIERMag. The Quartus II platform, supplied by Altera was used as the development tool.
The tests on board where carried out on a DE3-150 development kit from Terasic, which has
an FPGA Stratix III also from Altera. In order to test and validate the system, a software for
the Nios II processor was developed, able to send and receive data via IPC and with
intelligence to answer ARP and PING types requests. The developed Gigabit Ethernet
subsystem is now part of the running version of the CIERMag Digital MR Spectrometer.

Keywords: Digital spectrometer. Gigabit Ethernet. FPGA.
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1 INTRODUCAO

1.1 Resumo dos objetivos

Este projeto tem como objetivo principal o desenvolvimento de um link de comunicagao
com as seguintes caracteristicas:
1. Alta taxa de transferéncia de dados, capaz de suprir as necessidades do
espectrometro digital;
2. Utilizar poucos recursos logicos do Field Programmable Gate Arrays (FPGA);
3. Baixo overhead sobre o protocolo de transmissdo de dados utilizado;
4. Nao utilizar propriedade intelectual (IPC) de pessoas ou empresas externas, tendo
assim dominio completo do projeto;
5. Utilizar a linguagem de descricdo de hardware Very High Speed Integrated
Circuits Hardware Description Language (VHDL) mais robusta;

6. Fornecer um aprendizado para utilizagdo de processadores utilizados em FPGAs.

1.2 Justificativa

O uso de técnicas ndo invasivas e ndo destrutivas na investigagdo de patologias tém sido
um dos desafios da medicina desde seus primordios. Na segunda metade do século passado
houve consideraveis avangos neste sentido, com a criacdo de uma técnica radioldgica capaz
de tomar imagens do interior do corpo humano, a Ressonancia Magnética Nuclear (RM).
Diferentemente da radiologia convencional e da tomografia computadorizada que utilizam
radiacdo ionizante, a RM utiliza campos magnéticos e ondas de radio para obter as imagens.

Com base nas vantagens agregadas desta técnica, o Centro de Imagens e Espectroscopia
in vivo por Ressonancia Magnética (CIERMag) estd desenvolvendo um Espectrometro
Digital de Ressonancia Magnética com a proposta de utilizagdo principal, entre outras, em um
scanner de RM (Projeto ToORM15).

Uma das barreiras encontradas neste projeto ¢ a necessidade, por parte do

espectrometro, de trocar uma quantidade alta de dados com o computador onde serdo
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processados os dados, chamado de console de operagdo. Para ilustrar o problema, considere a
aquisi¢do de dados a partir da técnica Spin-echo Multislice. Neste caso em particular, tem-se
8 receptores que recebem 256 pontos em cada ECO, serdo necessarios 16 Ecos a cada 40
milissegundos para realizar o experimento. Sabendo, ainda, que cada ponto coletado ¢
composto por 4 bytes, pode-se obter a taxa de transmissao necessaria para o procedimento, no
caso, esta corresponde a aproximadamente 25 Mbps. Porém, ¢ do interesse do grupo utilizar
outras técnicas de aquisi¢ao, de forma a variar o tempo de repeticdo e o numero de receptores,
o qual pode chegar a até 128. Esta variagdo torna a transferéncia de dados um ponto critico do
sistema.

Assim, tendo como objetivo fornecer um dispositivo de comunica¢do de dados de alta
velocidade cuja taxa de transferéncia ndo seja debilitada pelo protocolo utilizado, foi
desenvolvido um moédulo de comunicagdo em Gigabit Ethernet, utilizando o protocolo UDP.
O modulo sera incorporado ao lado dos subsistemas ja existentes de USB High Speed ¢ Full
Speed. Desta forma, o hardware programavel FPGA ao executar uma sequéncia de pulsos
compilada utilizando a linguagem de programacao "F" de sequéncias de pulsos, desenvolvida
no grupo, podera manipular os sinais de Ressonancia Magnética e envid-los ao console de
controle para processamento e visualizacao.

Outra abordagem do trabalho foi a incorporagdo, ao médulo Gigabit Ethernet, de um
processador capaz de resolver protocolos do tipo ARP e PING, desta forma, a coeréncia dos
dados pdde ser testada.

O modulo de comunicagdo foi desenvolvido em hardware digital, utilizando a diretriz
do grupo de manter toda a linguagem de descrigdo de hardware em VHDL, sem nenhuma
dependéncia em Propriedades Intelectuais estranhas ao Centro. Tal desenvolvimento permitiu
ao grupo deter a propriedade intelectual sobre toda a tecnologia envolvida na sintese do

hardware do Espectrometro Digital.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Tecnologia Ethernet

Atualmente a padronizagao internacional dos protocolos para interconexao de sistemas
abertos (sistemas que estdo abertos a comunicagdo com outros sistemas) fica a cargo do
Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos (IEEE - Institute of Electrical and Electronic
Engineers). Os padrdes IEEE sdo organizados de acordo com o modelo de referéncias para
interconec¢do de sistemas abertos (OSI - Open Systems Interconnection). Este modelo foi
desenvolvido em 1978 pela organizagdo internacional de padroes (ISO - International
Organization for Standardization) para prover um esquema de organiza¢do comum para
padroes de rede. O modelo de referéncias ¢ um método que descreve como o conjunto de
hardware e software interligado pode ser organizado para trabalhar em uma sé rede. Na
verdade, o modelo OSI prove um meio de dividir as tarefas de rede em pedacos separados.

Para fazer isso, 0 modelo descreve sete camadas de fungdes de rede, como ilustrado na
Figura 2.1. As camadas inferiores definem os padrdes que descrevem como os bits de um
sistema de rede de area local (LAN - Local Area Network) circulam. Ja as camadas mais altas
lidam com no¢des mais abstratas, como a confianc¢a da transmissao de dados e como o dado é

representado para o usuario (1).

User applications

Layer 7 Application

Layer 6 Presentation
Layer 5 Session
Layer 4 Transport
Layer 3 Network
Layer 2 Data link
Layer 1 Physical

Transmission media

Figura 2.1 - As sete camadas do modelo OSI. Fonte: SPURGEON (1).



26

As camadas sdo descritas da seguinte forma:

1.  Camada fisica

Lida com interfaces elétricas, mecanicas e de sincronizagdo ¢ com o meio fisico de

transmissdo situado abaixo da camada fisica.

1i.  Camada de enlace de dados

A principal tarefa desta ¢ transformar um canal de transmissdo bruto em uma linha que
parega livre de erros de transmissdo ndo detectados para a camada de rede. Ela transmite e

recebe frames, reconhece enderecos de links, etc.

1ii.  Camada de rede

r * , .
Responsavel pelo enderegamento dos pacotes de rede, também conhecidos por data
gramas, esta associa enderecos logicos a enderecos fisicos, de forma que tais pacotes de rede
consigam chegar corretamente ao destino. Ela também determina a rota na qual os eles irdo

percorrer para chegar ao sistema receptor.

iv.  Camada de transporte
A fungao basica desta, em um sistema transmissor, € receber os dados da camada de

se¢do, segmentar, enviar para a camada de rede e assegurar que todos os fragmentos chegarao

corretamente a outra extremidade. J4 em um sistema receptor o processo ¢ inverso.

v.  Camada de se¢ao

Permite que diferentes maquinas estabelegcam sec¢des entre elas. Fornecendo servigos

como controle de didlogos, gerenciamento de token e sincronizagao.

* . . - ~ Ve . n
O termo preciso definido no padréo Ethernet é “quadro”, do inglés “frame”, mas o termo “pacote”
também é utilizado.
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vi.  Camada de apresentacao

Preocupa-se com a sintaxe e a semantica das informagdes. Converte o formato do dado
recebido da camada de aplicagdo em um formato comum a ser usado na transmissao, ou seja,

um formato entendido pelo protocolo usado.

vii.  Camada de aplicagao

Corresponde as aplicagdes (programas) no topo da camada OSI que serdo utilizados para
promover uma interagdo entre a maquina destinataria e o usuario da aplicagdo. A camada de
aplicagcdo também disponibiliza os recursos (protocolo) para que tal comunicagao aconteca
(2).

Os padroes Ethernet se restringem a descrever elementos nas camadas um e dois, o
que inclui a camada de enlace de dados e a camada fisica. A Figura 2.2 mostra como as
principais subcamadas das especificagdes IEEE estdo organizadas.

No nivel de enlace, existem as subcamadas de controle de link 16gico (LCC - Logical
Link Control) e o controle de acesso ao meio (MAC - Media Access Control), as quais so as
mesmas para todos os tipos de Ethernet. A camada LLC ¢ um mecanismo da IEEE para
identificar os dados carregados no frame Ethernet enquanto que a subcamada MAC define o
protocolo usado para controlar o acesso ao sistema Ethernet.

Ja na camada fisica, as subcamadas do padrao IEEE variam de acordo com a

padronizacdo Ethernet e com a velocidade de operacao (10 — 100 — 1000Mbps) (1).

User applications

Key: -specifi
Layer 7 Application y l:l Ethernet-specific

Layer 6 Presentation
Layer 5 Session
Layer 4 Transport Logical Link Control
sublayer (LLC)
Layer 3 Network .
Media Access Control
sublayer (MAC)
Layer 2 Data link
Physical signaling
Layer 1 Physical sublayers
Transmission media Media specifications

Figura 2.2 - As principais subcamadas do padrdo [EEE. Fonte: SPURGEON (1).
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Uma rede Ethernet de area local ¢ composta por hardware e software trabalhando
juntos para entrega de dados digital entre computadores. Para realizar esta tarefa sdo

combinados quatro elementos, os quais formam um sistema Ethernet:

e Os componentes de sinalizacdo, os quais sdo dispositivos eletronicos capazes de

receber e enviar sinais pelo canal Ethernet;

e O meio fisico, o qual consiste de cabos ¢ outros tipos de hardwares usados para

carregar o sinal digital da Ethernet entre computadores conectados a rede;

e O frame, o qual é um conjunto de bits padronizado utilizado para transportar os dados

através do sistema;

e O protocolo MAC, que consiste de um conjunto de regras contidas em cada interface
Ethernet que permite o acesso justo de varios computadores que compartilham o

mesmo canal Ethernet.

Nas proximas subsegdes se abordara mais especificadamente a respeito de cada elemento.

2.1.1 Componentes de sinalizacéo

Os componentes de sinalizagdo para um sistema de par trancado incluem uma
interface Ethernet localizada no computador, um transceiver e um cabo. A rede Ethernet ¢
consistida de um par de estacdes ou mais, conectadas por segmentos de pares trancados, ou
cabos, os quais interagem entre si utilizando a interface e o transceiver.

A interface Ethernet contém a eletronica necessaria para formar frames Ethernet de
envio e recepgdo. Ja o transceiver contém a eletronica necessaria para receber os sinais vindos

da interface e transmiti-los pelo cabo, e para receber os sinais vindos do segmento de par
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trangado ¢ entrega-los a interface. A palavra transceiver vem da combinagdo das palavras em

inglés transmitter e receiver (1).

2.1.2 O meio fisico

Os cabos e outros componentes usados para construir a por¢do que transporta o sinal
em um canal Ethernet compartilhado sdo chamados de meio fisico. O sistema de cabeamento
fisico utilizado pode variar nos diferentes sistemas.

Uma mesma rede pode ser construida de modo que sistemas diferentes se comuniquem

(1). Porém, neste trabalho o foco sera o cabeamento por par trangado.

2.1.3 O frame Ethernet

A

Figura 2.3 mostra a divisao dos campos de um frame Ethernet de acordo com o padrdo
IEEE 802.3.

64 bits | 48 bits | 48 bits | 16 bits | 46 to 1500 bytes | 32 bites |
. Destination | 5 5  Frame Check
Preamble : . Source Address : Type/ Length . Data : Sequence
: Address | | : - (CRC)

Figura 2.3 - Divisao do frame Ethernet de acordo com o padrdo IEEE 802.3. Fonte: SPURGEON (1).

O frame ¢ dividido em seis campos distintos:

2.1.3.1 Preambulo



30

O frame comega com um preambulo de 64 bits, o qual permite a sincronizagdo das
interfaces Ethernet de 10Mbps, que estdo se comunicando, antes que os dados importantes
cheguem. Este campo existe para permitir que o comeco do frame sofra perdas de alguns bits
enquanto as interfaces estdo em processo de sincronizagdo, o que protege o resto do frame de
perdas indesejadas de bits.

O preambulo foi mantido nos modos de operacdo Fast Ethernet e Gigabit Ethernet
para fornecer compatibilidade com o frame Ethernet original. Entretanto, nesses dois casos
existem outros mecanismos para a sincroniza¢ao, nao sendo necessario este processo.

Na especificagdo 802.3, este campo ¢ formalmente dividido em duas partes, 7 bytes
de preambulo, os quais tem o valor “01010101” ¢ um byte que delimita o inicio do frame

(SFD - Start Frame Delimiter), o qual tem o valor “11010101” (1).

2.1.3.2 Endereco do destino

Cada interface Ethernet tem um endereco unico de 48 bits, chamado de endereco fisico
ou endereco de hardware da interface. Este campo contem 48 bits que correspondem ao
enderego fisico da interface de destino do frame. O campo pode ser preenchido também por
um enderego multicast, o qual uma ou mais interfaces podem estar habilitadas para responder,
ou o enderego broadcast’ padrio.

Todas as interfaces Ethernet, conectadas a rede, leem pelo menos o campo de
endereco de destino de todos os frames Ethernet transmitidos. Se o endereco de destino ndo
for o mesmo da interface que o recebeu ou um dos enderegos multicast, ou broadcast, que esta

interface esta programada para receber, entdo ela esta livre para ignorar o resto do frame (1).

Na Ethernet, os 48 bits do endereco fisico sdo escritos em 12 digitos hexadecimais, os
quais sdo separados em grupos de dois, representando a informagdo em grupos de 8 bits. A
ordem de transmissdo dessa informacdo ¢ do grupo a esquerda para o grupo a direita, do

mesmo modo como € escrito. Entretanto, a transmissdo do octeto € iniciada no bit menos

" O endereco broadcast é um endereco de 48 bits geral. Toda interface Ethernet que receber um frame
com este endereco de destindo lerd o conteudo do pacote e o entregaré ao software de rede que
estiver rodando em seu computador.



31

significativo e termina no bit mais significativo. Isso significa que o endereco Ethernet escrito
na forma hexadecimal “F0-2E-15-6C-77-9B” ¢ equivalente a sequéncia de bits abaixo (1),

sendo enviadas da esquerda para a direita (1).

00001111 0111 0100 1010 1000 0011 0110 1110 1110 1101 1001 (D)

2.1.3.3 Endereco da fonte

Este campo é o endereco fisico da interface que estd enviando o frame ¢ ndo ¢
interpretado pelo protocolo MAC Ethernet. Tal campo ¢ utilizado por protocolos de alto nivel.
A estagdo Ethernet utiliza o seu proprio enderego fisico como o endereco de fonte para

todos os frames que ela transmite (1).

2.1.3.4 Campo de tipo ou de tamanho

Quando o padrao IEEE 802.3 foi primeiramente publicado no ano de 1985, o campo
de tipo ndo foi incluido e em seu lugar as especificagdes IEEE colocaram o campo de
tamanho, mas em 1997 o campo de tipo foi incorporado ao padrdo. Desta forma, este campo
pode conter tanto o tamanho do frame como o tipo de protocolo por ele carregado. Se o valor
neste campo for numericamente igual ou menor que o tamanho maximo para um frame, ou
seja, 15184, entdo ele € utilizado como um campo de tamanho. Se o tamanho dos dados for
menor que o minimo requerido para o campo, entdo serdo adicionados automaticamente os
octetos necessarios para ajustar o tamanho quando este for enviado. Na recepgdo do frame,
este campo ¢ utilizado para determinar a quantidade de dados que sdo validos e os octetos ndo
validos sdo descartados.

Se o valor deste campo for numericamente maior ou igual a 15364, entdo ele serad
usado como campo de tipo. Neste caso, o identificador hexadecimal neste campo, indicara o

tipo de protocolo contido no campo de dados do frame. No caso do protocolo de resolugdo de
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endereco (ARP — Address Resolution Protocol) o valor ¢ 0806, ¢ no caso do protocolo
Internet (IP — Internet Protocol) o valor ¢ 0800y, (1).

2.1.3.5 Campo de dados

Este campo contém os dados transmitidos pelo pacote. Ele deve ter tamanho entre 46 ¢
1500 bytes. Se os dados transmitidos forem insuficientes para preencher o tamanho minimo

do campo, devem ser inseridos bytes de preenchimento para que este tamanho seja alcangado.

2.1.3.6 Campo de checagem da sequéncia do frame

Por tltimo tem-se o campo de checagem de sequéncia do frame (FCS - Frame Check
Sequence). Este campo de 32 bits contém um valor que é usado para checar a integridade dos
varios bits do frame, excluindo o campo do preambulo. O valor é computado utilizando a
técnica conhecida como CRC, a qual ¢ capaz de encontrar erros na transmissao, mas nao pode
realizar corregdes. O CRC ¢ baseado em uma aritmética polinomial que consiste em tratar a
mensagem como um grande numero binario, e calcular o resto da divisdo desta mensagem por
um polindmio, previamente definido, chamado de polindmio gerador. Este polindmio ¢ de
uma unica variavel x e seus coeficientes sao “0” ou “1”. Adi¢Oes e subtracOes sdo feitas em
modulo 2, ou seja, ambas sdo operagdes de “ou exclusivo”. Por exemplo, tendo os polindmios
(2 e 3) abaixo:

x+x+1 2)

x*+x3+x%+x (3)

A soma ou a subtracao destes polindmios € o polindomio (4):
xt+x%2+1 4)
O processo de verificagdo utilizado para transmissdo em redes Ethernet ¢ descrito da
seguinte forma, sendo M a representacdo polinomial da mensagem a ser transmitida, a estacdo
transmissora calcula o resto da divisao de M pelo polinomio gerador G, que no caso do CRC

de 32 bits ¢ definido como o indicado em (5).
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G=x3?+x20+ x84+ x22+x0 +x12 4+ x4+ 30+ xB8 + x7 + x5+ x* +x2+x+1 (5)
Ou, em hexadecimal, como indicado em (6).
G = 04C11DB7h (6)
Portanto, o resultado est4 indicado em (7).
R = (Mx") mod G (7
Na qual “r” ¢ a ordem do polindmio onde, no caso, € 3.
A estagdo transmissora, entdo, acopla o valor do complemento de R ao final da
mensagem. A estacdo receptora, por sua vez, deve calcular o CRC da mensagem juntamente

com o complemento de R, e comparar esse valor com um valor constante como demonstrado

a seguir:
Denotando o complemento do polindmio R como R, tém-se o indicado (8).
(Mx" +R)mod G = (Mx" + (x" 1 +x"" 24+ 1—R))mod G (8)
Uma vez que a soma ¢ a subtragdo em modulo 2 s3o operagdes idénticas fica-se com o
observado (9).
(Mx"™ +R)mod G = ((Mx" +R) +x" 1+ x""2 4+ -+ 1) mod G. ©)
Sabendo que (Mx" + R) mod G = 0, encontra-se (10).
(Mx" +R)mod G = (x"* + x""2 + -+ 1) mod G. (10)
O que ¢ um valor constante, chamado de residuo e para o CRC de 32-bits com o

polindmio gerador mencionado anteriormente se tem o indicado (11).

x50+ 230 4 126 4+ 25 4 %t 4 18 4 215 4 M 4 w12 4 x4 10 1B (11)
+x 4+ +xt+xd+x+1

Ou, em hexadecimal (12).
C704DD7Bh (12)

Entao, se o valor calculado pela estagcdo receptor for idéntico ao valor apresentado em
(12) a estacdo receptora assume, com uma alta probabilidade de acerto, que nenhum erro

ocorreu durante a transmissao pelo canal Ethernet (1-3).
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2.1.4 O protocolo de controle de acesso ao meio

Os padroes Ethernets originais descrevem um modo de operagcdo no qual apenas uma
estacdo pode enviar dados em um mesmo instante, esse modo ¢ chamado de half-duplex. Ele
utiliza um protocolo MAC que dispde de um conjunto de regras usadas para arbitrar o acesso
ao canal compartilhado entre o conjunto de estagdes. O funcionamento deste protocolo ¢ bem
simples, cada dispositivo equipado com uma conexdo Ethernet opera independentemente de
todos os outros, ou seja, ndo ha um controle central.

A Ethernet utiliza um mecanismo de entrega broadcast, no qual cada frame
transmitido ¢ ouvido por todas as estacdes. Enquanto isto pode parecer ineficiente, a
vantagem ¢ manter o meio fisico tdo simples o quanto possivel. Em uma Ethernet LAN, tudo
que o sistema deve fazer ¢ ver se os bits estdo sendo transmitidos para todas as estagdes
corretamente. A interface Ethernet instalada na estagdo realiza os demais trabalhos.

Os sinais Ethernet s3o transmitidos de uma interface e enviados pelo canal
compartilhado para todas as estacdes conectadas aquela estagdo. Para realizar uma
transmissdo, a estacdo primeiramente escuta o canal e, se este estiver ocioso, ela transmite os
dados na forma de um frame Ethernet.

Como todos os frames Ethernets sdo enviados pelo canal compartilhado, todas as
interfaces Ethernet conectadas a esse canal devem receber o pacote e verificar o segundo
campo do frame, o qual contém o enderego da estacdo de destino. A interface compara este
endereco de 48 bits com o seu proprio e com o endereco broadcast padrdo. Se o enderego
contido no frame for um broadcast ou se for o mesmo da interface que o esta analisando, o
pacote € entregue ao software de rede que estiver rodando em no computador. Todas as outras
interfaces irdo interromper a leitura assim que descobrirem que o endereco de destino ndo
confere.

Ap0s a transmissdo de cada frame, todas as estagdes na rede, com dados a enviar,
precisam competir de um modo justo pelo canal, e isso € possivel através do protocolo de
multiplo acesso de sentido de transporte com detecc¢do de colisdao (CSMA/CD - Carrier Sense

Multiple Access with Collision Detection).
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2.1.4.1 O protocolo CSMA/CD

O protocolo CSMA/CD funciona de forma semelhante a um jantar em uma sala
escura, onde os participantes podem apenas ouvir uns aos outros. Todos devem ouvir um
siléncio por um periodo de tempo antes de falar (CS - Carrier Sense). Uma vez que este
espago de tempo ocorre, todos tém iguais chances para dizer algo (MA - Multiple Access). Se
duas pessoas comecarem a falar no mesmo instante, elas perceberdo este fato e parardo de
falar (CD - Collision Detection).Traduzindo isto em termo da Ethernet, a por¢do CS do
protocolo significa que antes de transmitir, cada interface deve esperar até nao haver sinal no
canal. Quando isso ocorre ela podera comecar a transmitir. Se outra interface esta
transmitindo, entdo havera um sinal no canal cuja condig¢@o é chamada de “Carrier”. Todas as
outras interfaces devem esperar até que o Carrier cesse ¢ o canal esteja ocioso antes de tentar
transmitir. Tal processo é chamado deferral. Com o acesso multiplo, todas as interfaces
Ethernet tem a mesma prioridade quando comeg¢am a enviar dados na rede, ¢ todas as
interfaces podem tentar acessar o canal a qualquer momento.

A proxima parte do protocolo de acesso ¢ chamada de detecg¢dao de colisdo. Dado que
todas as interfaces Ethernet tém oportunidades iguais para acessar a Ethernet, ¢ possivel que
multiplas interfaces percebam que o canal estd ocioso € comecem a transmitir seus frames
simultaneamente. Quando isso ocorre, o dispositivo de sinalizagdo Ethernet, conectado ao
canal compartilhado, percebe a colisdo de sinais e informa para as interfaces Ethernet para
que estas parem de transmitir. Cada interface escolherd um tempo randdmico antes de
retransmitir aquele pacote, este processo ¢ chamado de backoff. Escolher tempos randomicos

para retransmitir ajuda a evitar que as estagdes colidam na retransmissao (1).

2.1.4.2 Regras para o controle de acesso ao meio

Quando esta transmitindo um frame, a estacao passa pelos seguintes estados:
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11.

1il.

1v.

Quando um sinal estd sendo transmitido pelo canal, a condicdo ¢

chamada de Carrier.

Quando uma estagdo, que estd conectada a Ethernet, quer transmitir um
frame, ela espera até que o canal esteja ocioso, indicado como “auséncia de

Carrier”,

Quando o canal se torna ocioso, a estacao espera por um breve periodo
de tempo chamado de “espaco entre frames” (IFG — Interframe gap), e depois

transmite o frame.

Se acontecer de duas estagdes transmitirem o frame simultaneamente,
elas detectaram a colisdo de sinais e reagendam a transmissdo. Esta ocorréncia

¢ chamada de detecgdo de colisdo.

As regras definidas quando uma interface pode transmitir um frame sdo simples:

1.

Se o canal estiver ocioso ¢ o periodo sem Carrier continuar por certo
tempo, que ¢ igual ou maior que IFG, entdo o frame ¢ transmitido
imediatamente. Se a estagdo deseja transmitir multiplos frames, ela deve

esperar por um periodo de tempo igual a IFG entre as transmissoes.

Se houver Carrier, entdo a estagdo continua escutando o canal até que o
Carrier cesse. Tao cedo quanto o canal se torne ocioso, a estacdo pode
comegar o processo de transmissdo do frame, o qual inclui a espera pelo

intervalo de espago entre frames.

Se uma colisdo for detectada durante a transmissdo, a estagdo ira
prosseguir com o envio de 32 bits de dados para garantir que todas as
interfaces percebam que houve uma colisdo. Se a colisdo ¢ detectada muito
cedo na transmissdo do frame, entdo a estagdo ira continuar o envio até que o

preambulo seja transmitido, e depois disso ela enviard os 32 bits de garantia.
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Completar o envio do predmbulo e transmitir os 32 bits garante que o sinal fique no
sistema tempo o bastante para que todas as estacdes envolvidas na colisdo reconhegam a

colisdo e reajam corretamente. Neste caso, duas consideragdes devem ser feitas:

a. Depois de enviar a sequéncia de garantia, a estagdo espera por um
periodo de tempo escolhido com a ajuda de um gerador de numeros
randomicos e, entdo recomega a transmissao (backoff). A escolha randomica de
tempo faz com que as estacdes esperem por diferentes intervalos de tempo,

assim elas ndo estardo propensas a colidirem novamente.

b. Se a proxima tentativa de transmitir o frame resultar em outra colisdo,
entdo a estagdo executara o procedimento de backoff novamente, mas desta vez
os intervalos de tempo utilizados pela escolha randomica serdo incrementados.
Isso reduz a probabilidade de ocorrer outra colisdo e prové um mecanismo de

ajuste automatico para o trafego intenso.

4. Uma vez que, na velocidade de 10Mbps ou 100Mbps, uma esta¢do tenha
transmitido 512 bits de um frame excluindo o preambulo sem detectar uma coliséo,
entdo ¢ dito que a estacdo adquiriu o canal. O tempo de 512 bits ¢ conhecido como o
tempo de abertura (slot time) de um canal Ethernet.

Uma vez que a estagdo adquira o canal e transmita o seu frame, isso zera o
contador de colisdes, o qual ¢é utilizado para gerar o tempo de backoff. Se for
detectada uma colisdo na transmissdo do proximo frame, ele comecara o calculo de

backoff novamente (1).
Configurando o tamanho minimo do frame para 512 bits, excluindo o preambulo,

significa que o campo de dados tera pelo menos 46 bytes. Um frame com esse tamanho nao

sera considerado um fragmento de colisdo (1).

2.1.5 Full-Duplex Ethernet
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Com o modo full-duplex habilitado, as duas estagdes podem transmitir e receber
simultaneamente, isso dobra a capacidade agregada ao link. Por exemplo, um segmento half-
duplex de Fast Ethernet prové um maximo de 100Mbps de largura de banda. Quando
operando em full-duplex, o mesmo seguimento 100BASE-TX pode prover um link com
largura de banda total igual a 200Mbps (1).

Quando mandando um frame no modo full-duplex, a estagdo ignora o CS e ndo atrasa
o trafego sendo recebido no canal. Entretanto, a estacdo ainda espera pelo periodo de IFG
entre a transmissao de frames, assim como as interfaces Ethernet foram projetadas para
esperar um intervalo entre cada frame. Prover este tempo assegura que as interfaces em cada
ponta do link podem continuar com a taxa maxima de frames do link. No modo full-duplex, as
estagdes das duas pontas ignoram qualquer sinal de colisdo detectado pelo transceiver.

O algoritmo CSMA/CD utilizado em canais compartilhados no modo half-duplex nao
sdo mais usados em um link que estd no modo full-duplex. Uma estagdo em um link full-
duplex pode transmitir quando ela quiser, ignorando o CS. Ndo ha multiplo acesso, uma vez
que cada estacdo tem um canal proprio de transmissdo. Como nao ha disputa por acesso, ndo
ha colisdes também, assim as estacdes em cada ponta do link podem ignorar a deteccdo de

colisdo (1).

2.2 Protocolos de rede

A Figura 2.4

Figura 2.4 exemplifica a diferenca entre protocolos de rede e a Ethernet. Esta mostra
um dado de determinado protocolo de rede viajando de uma estagdo “A” para uma estagdo
“B”. O dado em “A” ¢ representado pela carta que € colocada dentro de uma carta, um pacote
de protocolo de alto nivel que tem um enderego do protocolo de rede. Esta carta ¢ colocada
em um frame Ethernet, representado pelo saco de cartas. A analogia ndo ¢ exata porque na
verdade cada frame Ethernet transporta apenas uma ‘“carta” por vez e nio varias como
mostrado na analogia. Entdo o frame Ethernet ¢ colocado no meio fisico, representado pelo

caminhdo, para que seja levado até a estacao “B” (1).
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Estacdao A Estacao B

Pacote de R
protocolo de Alto
nivel

Frame Ethernet

Meio Fisico

Figura 2.4 - Analogia entre a transferéncia de dados através de uma carta e através dos protocolos de
rede Ethernet. Fonte: SPURGEON (1).

Dados enviados de um computador a outro sdo transportados no campo de dados do
frame (quadro) Ethernet e estruturados como protocolos de rede de alto nivel. Essa
informacao ¢ o que realmente estabelece uma comunicagdo entre aplicagdes rodando em

computadores conectados a rede (1).

2.2.1 O protocolo ARP

Protocolos de rede de alto nivel tém seus proprios enderecos de sistema, como o
endereco IP de 32 bits usado na internet. O software que realiza comunicacdo IP em um
determinado computador tem conhecimento do endereco IP de 32 bits associado aquele
computador e pode, também, ler o endereco Ethernet de sua interface de rede. Entretanto, ao
mandar o primeiro pacote pela rede, este ndo sabe o endereco Ethernet dos outros sistemas

conectados.  Entdo, para descobrir este endereco, ¢ utilizado o protocolo ARP (1).

O funcionamento do protocolo ARP ¢ mostrado na Figura 2.5. A estagdo A tem o IP
“192.0.2.17, e deseja mandar dados pelo canal Ethernet para uma estacao B, a qual tem o IP

“192.0.2.2”. A primeira envia um pacote broadcast contendo um pedido ARP. Nesta
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mensagem esta escrito basicamente “A interface que tem o IP 192.0.2.2, por favor, me diga

qual € o endereco de hardware da sua interface Ethernet”.

Desde que o pedido de ARP ¢ enviado em um frame broadcast, todas as interfaces
Ethernet conectadas aquela rede receberdao a mensagem, mas somente a estacao “B”, que tem
o endereco requisitado, respondera. Ela enviard um pacote de resposta contendo seu endereco

Ethernet para a estacdo requisitante.

Portanto o protocolo ARP fornece um link entre o endereco IP de 32 bits e o enderego
Ethernet de 48 bits. Os computadores envolvidos nas comunicagdes constroem uma tabela na
memoria chamada de cache ARP, na qual ficam salvos os enderegos das interfaces com as
quais aquele computador se comunicou recentemente, a fim de utilizar o enderego obtido para

comunicagdes futuras (1).

a)
—— — >
A X B Y
b)
A X B Y

Figura 2.5 - Exemplo do funcionamento do protocolo ARP. (a) A envia um broadcast para descobrir o
endereco fisico de “B”. (b) “B” responde ao pedido de ARP de “A”. Fonte: SPURGEON

(1.
Assim como indicado na Figura 2.5, a ideia por trds da resolu¢do dindmica utilizando
ARP ¢ simples: Quando “A” deseja encontrar o endereco fisico do portador do IP I, ela envia
um pacote broadcast, o qual diz para o dono do IP Iz enviar um pacote de resposta no qual
esteja inserido o seu endereco fisico. Todos os dispositivos conectados a rede, incluindo “B”,
iram receber a mensagem, mas apenas “B” reconhecerd seu endere¢o de IP e enviard uma
resposta contendo seu endereco fisico. Quando “A” receber a resposta, ele usara este enderego

para se comunicar diretamente com “B” (4).
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O ARP, portanto, ¢ um protocolo de baixo-nivel que esconde o enderego fisico de
rede, permitindo atribuir um endereco IP arbitrario para todas as maquinas. Nos pensamos no

ARP como parte do sistema fisico de rede, e ndo como parte do protocolo internet.

2.2.1.1 Encapsulacéo e identificacdo ARP

Quando as mensagens ARP viajam de uma maquina para outra, elas precisdo ser
transportadas em frames fisicos e para identificar esses frames como transportadores de
mensagens ARP, o transmissor atribui um valor especial para o campo de tipo no cabecgalho
do frame, e coloca a mensagem ARP no campo de data do frame. Quando o frame chega a um
computador, o software de rede usa o campo de tipo para determinar o seu conteido. Na rede
Ethernet, frames carregando mensagens do tipo ARP tem o campo de tipo preenchido com o

valor 0806y, (4).

2.2.1.2 Formato do protocolo ARP

Como a maioria dos protocolos, o dado em um pacote ARP ndo tem um formato fixo
de cabegalho. De fato, o formato da mensagem ARP ¢é geral o bastante para permitir que ela
seja usada com um enderego fisico arbitrario e um endereco de protocolo arbitrario. O

exemplo indicado na

Figura 2.6 mostra os 28 bytes de uma mensagem ARP, utilizada no hardware Ethernet,

quando estao resolvendo enderecos do protocolo IP.

O campo de tipo de hardware especifica o tipo da interface de hardware para a qual o
transmissor procura uma resposta, ele possui o valor 0001y, para a Ethernet. Similarmente, o

campo de tipo do protocolo especifica o tipo de endereco do protocolo de alto-nivel que o
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transmissor forneceu, o qual ¢ 0800y para o endereco IP. O campo operacdo especifica se a
mensagem ¢ um pedido ARP, uma reposta ARP, um pedido RARP, ou uma resposta RARP,

para os quais os valores sdo 0001 , 0002, 0003 , € 0004 , respectivamente.

0 8 16 24 31
HARDWARE TYPE PROTOCOL TYPE
HLEN | PLEN OPERATION
SENDER HA (octets 0-3)

SENDER HA (octets 4-5) SENDER IP (octets 0-1)
SENDER IP (octets 2-3) TARGET HA (octets 0-1)
TARGET HA (octets 2-5)

TARGET IP (octets 0-3)

Figura 2.6 - Divisdes utilizadas para transferéncia de dados através do protocolo ARP. Fonte: COMER

4.

Os campos HLEN e PLEN permitem que o protocolo ARP seja usado em uma rede
arbitraria, porque eles especificam o tamanho do enderego de hardware ¢ do enderego de IP,

usados nos campos SENDER HA e SENDER IP.

Quando estd fazendo um pedido, o transmissor também fornece o endereco de
hardware, no caso da mensagem RARP, ou o endereco IP, no caso da mensagem ARP, do
alvo, utilizando os campos TARGET HA ou TARGET IP. Ao responder uma mensagem, a
maquina preenche o campo de endere¢o que esta faltando, troca os campos de transmissor e
alvo, e altera a operacdo para o modo resposta. Assim, a resposta carrega o endereco IP e de
hardware do transmissor original, como os endere¢os para a qual o pedido de ARP havia sido

enviado (4).

2.2.2 Mensagem ICMP

O protocolo ICMP (Internet Control Message Protocol) ¢é utilizado para comunicagao das
informagdes da camada de rede, como por exemplo, a comunicagdo de erros.
Mensagens deste tipo sdo encapsuladas no protocolo IP, portanto elas contém o
cabecalho e os primeiros 8 bytes do data grama IP (5), como mostrado na

Figura 2.7. No cabecalho, os primeiros quatro bits representam a versao do protocolo

IP utilizada, os proximos quatro bits fornecem o tamanho do cabegalho do datagrama. Ja o
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campo Service Type especifica como o datagrama deve ser utilizado, sendo utilizado por
servigos diferenciados. O campo seguinte fornece o tamanho total do datagrama em octetos.
Os bytes seguintes representam uma identificacdo unica utilizada na montagem de
datagramas fragmentados. O campo de flags indica algumas caracteristicas do datagrama,
como a possibilidade de fragmentacdo ou ndo, enquanto que o campo seguinte especifica um
valor para cada fragmento no processo de desfragmentag@o. O time to live determina o tempo
de vida do pacote na rede. O campo protocol diz qual protocolo esta sendo carregado pelo
pacote como, por exemplo, o UDP (valor 17) ¢ o ICMP (valor 01). O hearder checksum ¢ um
campo de controle de erros no cabegalho e os dois campos seguintes representam o enderego

IP da fonte e do destino, respectivamente.

0 4 8 16 19 24 31
VERS | HLEN | SERVICE TYPE TOTAL LENGTH
IDENTIFICATION FLAGS | FRAGMENT OFFSET
TIMETOLIVE | PROTOCOL HEADER CHECKSUM
SOURCE IP ADDRESS
DESTINATION IP ADDRESS

Figura 2.7 - DivisGes contidas no cabegalho e nos primeiros 8 bytes de um datagrama Internet.
Fonte: COMER (4).

Para completar, uma mensagem ICMP recebe o cabegalho ICMP e um campo de

dados opcional, indicados na

Figura 2.8. O primeiro byte deste cabegalho indica o tipo de mensagem ICMP, sendo que
para o caso de um pedido Ping o valor ¢ 08 e em uma resposta Ping o valor ¢ 00. O campo
code leva um codigo que descreve o problema encontrado. Na sequéncia aparece, novamente,
um campo para checagem de erro dentro da mensagem ICMP. Ja os campos identifier e
sequence number sdo utilizados para associar os pedidos de eco as suas respectivas respostas,

eles ajudam a identificar os pacotes quando diversos pedidos sdo enviados ao mesmo destino.

0 8 16 31
TYPE(8OR0) |  CODE (0) CHECKSUM
IDENTIFIER SEQUENCE NUMBER
OPTIONAL DATA

Figura 2.8 - Divisdes de um frame que representa um pedido ou resposta de eco do protocolo ICMP.
Fonte: COMER (4).
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A
Figura 2.9 mostra a encapsulacdo de uma mensagem ICMP.

Um dos programas que faz uso de mensagens ICMP ¢ o Ping. Ele envia uma mensagem
do tipo oito com codigo zero para uma determinada estacdo, a qual, ao ver o pedido Ping,

responde com uma mensagem ICMP do tipo zero e cddigo zero sendo, portanto, uma resposta

Ping.
ICMP
HEADER ICMP DATA
DATAGRAM DATAGRAM DATA AREA
HEADER l
FRAME FRAME DATA AREA
HEADER

Figura 2.9 - Dois niveis de encapsulacao do protocolo ICMP. Fonte: COMER (4).

2.3 Computacao reconfiguravel

E possivel identificar duas caracteristicas principais dos processadores, a flexibilidade
e a desempenho. Os computadores baseados na arquitetura de Von Neumann (VN), por
exemplo, sdo flexiveis e podem executar qualquer tipo de tarefa, por isso recebem o nome de
processadores para uso geral (GPP - General Purpose Processor). Eles ndo fornecem muito
desempenho por ndo executarem célculos em paralelo, mas sdo muito flexiveis, exigindo que
a aplicacdo seja adaptada para o hardware.

Um exemplo oposto aos GPPs sdao os application-specific instruction-set processor
(ASIPs), os quais fornecem alta performance pois sdo otimizados para uma determinada
aplicacdo e o seu conjunto de instru¢cdes pode ser construido em um chip. Neste caso, o

hardware ¢ sempre adaptado para a aplicagao.
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E possivel ver na Figura 2.10 um gréafico entre a performance e a flexibilidade de

diferentes processadores.

'

Von Neumann

General purpose .9" )
computing 4

DSP

Domain-specific
computing

Flexibility

Reconfigurable
systems

Reconfigurable
computing

ASIP

Application-specific
computing

Performance

Figura 2.10 - Grafico de Flexibilidade x Performance das classes de processadores. Fonte: BOBDA

(6).

Como ¢ mostrado na Figura 2.10, existe entre os GPPs e os ASIPs, um grande ntimero
de processadores que, dependendo das varidveis, podem ser colocados perto ou longe dos
GPPs nas duas escalas. O ideal seria ter a flexibilidade de um GPP e contar com a
performance de um ASIP em um mesmo dispositivo. A tecnologia que mais se aproxima
deste panorama ¢ o chamado hardware reconfiguravel, no qual para uma data aplicagdo em
um determinado tempo, a estrutura espacial do dispositivo pode ser modificada, tornando
possivel a utilizagdo da aproximagdo computacional com melhor desempenho para realizar a
aplicagdo. Ao contrario dos computadores de VN, os quais sdo programados por um conjunto
de instrucdes que serdo executadas sequencialmente, a estrutura de dispositivos
reconfiguraveis € alterada modificando todo o hardware ou parte dele durante a compilagao

ou a execugao (6).

A classe de hardware configuravel que serd utilizada neste projeto ¢ o FPGA.
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2.3.1 Field-programmable gate array (Fundamentals of Digital Logic)

Introduzido em 1985 pela companhia Xilinx, um FPGA ¢ um dispositivo logico
programavel que suporta a implementacao de circuitos logicos relativamente grandes, com
mais de um milhdo de portas légicas. A estrutura geral de um FPGA ¢ ilustrada na Figura
2.11 e mostra trés recursos principais: blocos 16gicos, blocos de entrada e saida (Input/Output
— 1/0) e fios de interconexdes com chaves (switches). Os blocos logicos sdo dispostos em um
vetor bidimensional e os fios de interconexdo sdo organizados como canais de roteamento
horizontais e verticais entre as linhas e colunas de blocos légicos. Estes canais contém fios e
chaves programaveis que permitem interconectar os blocos l6gicos de milhares de maneiras
diferentes. E mostrado na Figura 2.11 duas localizagdes para as chaves programaveis, onde a
primeira sdo os blocos adjacentes aos blocos ldgicos, os quais possuem chaves que conectam
os terminais de entrada e saida dos blocos logicos com os fios de interconexdes e a segunda
s30 os blocos que estdo na diagonal, entre os blocos logicos, os quais conectam um fio de
interconexdo ao outro (assim como os fios verticais aos fios horizontais). Conexdes
programaveis também existem entre os blocos de I/O, utilizados para realizar a conexdo com
os pinos da FPGA, e os fios de interconexdo. O numero total de chaves programaveis e fios
em uma FPGA varia de acordo com os chips disponiveis no mercado. Cada um dos trés

componentes basicos de um FPGA pode ser programado pelo usuario (6-7).
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D Logke block I:l Interconnection switches

I 110 block

H2019 (3

1A block

I 110 block |

Figura 2.11 - Estrutura geral de uma FPGA. Fonte: BROWN; VRANESIC (7)

O bloco légico mais utilizado em FPGAs ¢ a lookup table (LUT), o qual contém
células de armazenamento que sdo usadas para implementar pequenas fungdes logicas capazes
de armazenar um unico valor légico, zero ou um, o qual ¢ produzido como saida da célula.
LUTs de véarios tamanhos podem ser criadas, onde o tamanho ¢ definido pelo numero de
entradas. E mostrado na Figura 2.12 a estrutura de uma pequena LUT com duas entradas, X e

Xp, € uma saida, f, na qual é possivel implementar qualquer fungao logica de duas variaveis.

=1

Figura 2.12 - Circuito de uma LUT de duas entradas. Fonte: BROWN; VRANESIC (7)

Esta LUT tem quatro células de armazenamentos, o mesmo nimero de linhas de uma
tabela verdade de duas variaveis, de modo que o valor em cada célula corresponde a um valor
de saida de uma das linhas da tabela verdade daquela func¢do. As variaveis de entrada, X; € Xo,

sdo utilizadas como as entradas de trés multiplexadores, os quais, dependendo do valor das
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variaveis, podem selecionar o conteudo de uma das quatro células de armazenamento como
saida da LUT.
Para entender melhor o funcionamento de uma fungao l6gica implementada na LUT,

considere a tabela verdade da
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Tabela 2.1. A fungdo f; desta tabela pode ser armazenada em uma LUT como ilustrado na
Figura 2.13, na qual a organizacao dos seus multiplexadores produz corretamente o resultado.
Por exemplo, quando X; = X, = 0, a saida da LUT ¢ a primeira célula de cima para baixo com
valor logico igual a um. Similarmente, para todos os valores de X; e X, hd um valor 16gico

correspondente que sera utilizado como saida da LUT.
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Tabela 2.1- Tabela verdade para uma LUT de duas entradas representando uma fungdo XNOR.

X1 X2 fi
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Fonte: BROWN;VRANESIC (7).

e,
1 _"L | _,I"_
[ o, '

=T

Figura 2.13 - Conteudo da célula de armazenamento da LUT exemplificada na
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Tabela 2.1.Fonte: BROWN; VRANESIC (7).

Uma LUT de n entradas pode ser usada para implementar até 2°™ funcdes diferentes e
cada uma delas pode ter 2" saidas diferentes. Portanto, uma LUT de n entradas deve prover 2"

células de armazenamento.

:gé} TH-
T D

Figura 2.14 - Circuito de uma LUT de trés entradas. Fonte: BROWN; VRANESIC (7).

Entdo, ao considerar uma LUT de trés entradas, serdo necessarias oito células de
armazenamento correspondendo as oito linhas de uma tabela verdade de trés variaveis, como
ilustra a Figura 2.14. Nos FPGAs comerciais, as LUTs tém normalmente quatro ou cinco
entradas, o que requer dezesseis ou trinta e duas células de armazenamento, respectivamente.
Além disso, também ¢ comum que um FPGA tenha circuitos extras em um mesmo bloco
l6gico, como ¢é o caso da Figura 2.15, a qual ilustra um bloco logico contendo um Flip-Flop,
circuito eletronico controlado pelo sinal de reloégio que € utilizado para armazenar o valor de
entrada D. Outra caracteristica de FPGAs comerciais ¢ o agrupamento de varias LUTs em um
unico modulo em conjunto com outros elementos funcionais, como Flip-flops e
multiplexadores. A vantagem dessa abordagem ¢ que a conexao entre as LUTs dentro do
modulo ¢ mais rapida do que as conexdes feitas pelo roteamento da rede uma vez que sao

utilizados fios dedicados.

Ao implementar um circuito logico dado pelo usudrio, as ferramentas CAD
automaticamente o convertem em pequenas fungdes capazes de se encaixar nas LUTs do

FPGA. Além disso, os canais de roteamento sdo programados para realizarem as
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interconexdes necessarias entre os blocos 16gicos, de modo a interligar todas essas pequenas

fungdes e formar o circuito dado pelo usuario.

Select

Flip-flop

Im, — |

Iy — 117 . D 0

fl'.: —

Clock

Figura 2.15 - Circuito de um bloco 16gico com um Flip-Flop. Fonte: BROWN; VRANESIC (7).

Como exemplo, considere um circuito implementado em um pequeno FPGA como
ilustrado na Figura 2.16, a qual mostra uma se¢do programada do FPGA onde os blocos
logicos estdo representados por quadrados, e as chaves por X. Este FPGA tem LUTs de duas
entradas e quatro fios em cada canal de roteamento. Cada chave mostrada na cor rosa esta
ativa e realiza uma conexao entre os fios horizontais e verticais, enquanto que as chaves em
preto estdo desativadas. As tabelas verdade programadas nos blocos logicos na linha de cima
da FPGA correspondem as fungdes f; = X1.x; € f, = not(xz.x3). Desta forma, o bloco 16gico a

direita da linha inferior esta programado para implementar a fungdo f = f; or f,.

As células de armazenamento em um FPGA sdo volateis, ou seja, elas perdem o seu
conteudo toda vez que o fornecimento de energia ¢ cortado. Por essa razdo, cada uma delas
deve ser programada toda vez que o fornecimento de energia ¢ ativado. Frequentemente, um
chip de memoria, chamado de memoria programavel de leitura (PROM - Programmable
Read-Only Memory), que guarda a programagdo permanentemente, ¢ incluido no circuito da
placa que aloja o FPGA. Assim, os valores das células de armazenamento sdo carregados

automaticamente da PROM no momento em que o chip ¢ ligado (6-7).



53

Figura 2.16 - Exemplo de uma se¢do de FPGA programada. Fonte: BROWN; VRANESIC (7).

2.3.2 Stratix 111

O FGPA utilizado neste trabalho ¢ da familia Stratix III da Altera, a qual oferece
dispositivos de 47.500 a 338.00 elementos ldgicos. O seu elemento logico ¢ mais complexo
do que o de outros FGPAs e ¢ chamado de modulo 16gico adaptativo (ALM - Adaptive Logic
Module). Cada ALM ¢ composto por uma ldgica combinacional e dois Flip-flops
programaveis. Com até oito entradas para as duas LUTs adaptativas combinacionais, um
ALM pode implementar fungdes logicas de até 7 varidveis, ou até uma combinacdo de duas
fungdes. Na Figura 2.17 € mostrado algumas combinagdes possiveis de um ALM, como duas
LUTs de quatro entradas, uma LUT de trés entradas e outra de cinco entradas, e assim por
diante. Outra possibilidade permitida por esse sistema ¢ a sua configuracdo para que opere

como um pequeno bloco de memoria (7-8).
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datae1 np combout1
dataf1 b

Figura 2.17 - Algumas configurac¢des possiveis de um ALM. Fonte: ALTERA CORPORATION (9).

2.3.3 Desenvolvimento do hardware

As linguagens de descri¢ao de hardware (HDL - Hardware Description Language) se
tornaram importantes com o aumento no nivel de abstracdo no desenvolvimento de hardware.
Elas foram desenvolvidas originalmente para construir simulacdes eficientes de sistemas
digitais, ou seja, descrever execucdes paralelas dos componentes de hardware e, por isso, sao
diferentes daquelas consideradas sequenciais. Existem algumas diferencas entre linguagem de
programacao sequencial e de linguagem de simulagdo, uma delas ¢ que as declaragdes ndo sao
executadas de forma sequencial durante a simulagdo, ou seja, o codigo que utiliza uma
linguagem de simulag¢do pode descrever uma série de portas logicas, as quais podem ter suas
saidas alteradas simultaneamente (10).

Neste trabalho utilizaremos o VHDL que, assim como o Verilog, foi desenvolvida
inicialmente como linguagem de simulag¢do. Entretanto, ambas passaram a ser muito
utilizadas como linguagens de sintese. Um modelo em VHDL ou Verilog pode ser utilizado
para definir a funcionalidade de componentes para sistemas 16gicos e antes de ser sintetizado,

ele pode ser simulado a fim de checar o seu funcionamento.

Verilog ¢ uma linguagem que difere do VHDL em muitos aspectos. Sua sintaxe ¢ mais

simples, pois foi desenvolvido para uma simulagdo eficiente, porém, para projetos de alto
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nivel, o VHDL se destaca uma vez que ¢ uma linguagem fortemente tipificada e bem
estruturada. Estas caracteristicas do VHDL tornam a documentagdo do projeto mais

organizada (10-11).

Para o desenvolvimento dos modulos de hardware, foi utilizada a ferramenta Quartus
IT que prové uma interface grafica para o usuario acessar ferramentas e editar arquivos (11).
Tal desenvolvimento envolve, normalmente, questdes de propriedade intelectual, por isso, tais
moédulos sdo conhecidos como nucleos IPC (intellectual property cores). Um nucleo IPC

pode ser desenvolvido em cddigo HDL de alto nivel ou em um layout no nivel de transistor

(11).

Para facilitar o projeto do sistema embarcado, a Altera disponibiliza um conjunto de
softcore, incluindo o processador Nios II € uma cole¢do de periféricos comumente usados.
Para definir o sistema e gerar os cddigos HDLs, a Altera também disponibiliza um aplicativo
conhecido como SOPC Builder, através do qual é possivel instanciar os componentes. A
aplicagdo salva a configuragcio em um arquivo de extensdo .sopc, além de exportar as
informagdes para um arquivo de extensdo .sopcinfo. O primeiro € utilizado para programar o
FPGA e o segundo fornece informagdes sobre a configuragdo do sistema desenvolvido.

Ambos sdo utilizados no desenvolvimento do software (11).
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2.3.4 Visao global do processador Nios 11

O processador softcore Nios II utilizado neste trabalho para processar dados é de
propriedade da Altera e de implementagdo especifica em dispositivos FPGAs do fabricante.
Ao contrario de um processador pré-fabricado, um processador softcore é descrito em codigo
HDL e entdao mapeado em elementos logicos genéricos de uma FPGA. Esta abordagem
permite maior flexibilidade, uma vez que o processador pode ser configurado e ajustado,
sendo possivel adicionar ou remover caracteristicas para se alcangar os objetivos de

desempenho ou custo.

Nios Il Processor Core
General _ Tightly Coupled
reset Program Purpose - Instruction Memory
clock Com;oller Registers n
wﬁb Address Control Instruction .
«-Cou_resettaken E 2 Cache -
ITAG Eescinos Registers I Tightly Coupled
interface ITAG 1 Shadow Instruction Memory
to software ¥ Debug Medule Exception Register
debugger Controller Sets [ [nstruction Bus
Internal
- Interrupt
31.0
u Controller
Instruction
- Regions L
eic_port_data[44..0] External it Manag 1t
- | Interrupt Unit
eic_port_valid > Controller Memory
(e Protection
Unit Translation
Lookasid
Data Buffer
Regions (#— Data Bus
Tightly Coupled
Clillrsct)om Custom = EZ?;:I::YMS;EW
sianats RS Arithmetic Data
gnals Logic . 3 .
Logic Unit Cache .
.
» | Tightly Coupled
o Data Memory
Key Required Optional
Module Module

Figura 2.18 - Diagrama de blocos de um processador Nios II. Fonte: ALTERA CORPORATION (9).

O Nios II segue o principio de projeto basico de uma arquitetura RISC (Reduced
Instruction Set Computer) e utiliza um conjunto de instrugdes pequeno e otimizado. As suas

caracteristicas principais sao:

e Arquitetura Load-Store.
e Formato de instrugao fixo de 32 bits.

e (Caminho de dados interno de 32 bits.
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e Espaco de endereco de 32 bits.
e Espaco de I/O de memoria mapeada.
e 32 niveis de pedido de interrupcao.

e 32 registradores de proposito geral.

O diagrama de blocos conceitual de um processador Nios II ¢ mostrado na Figura 2.18 e
os blocos principais sdo:

e Arquivo de registradores (registradores de proposito geral) e controle de registradores.

e Arithmetic and logic unit (ALU).

Uma operagdo ALU ¢ realizada em um ou dois registradores de entrada e armazena o
resultado em outro registrador. As operagdes podem ser aritméticas, ldgicas ou de
deslocamento, lembrando que a implementacdo da multiplicagdo e/ou divisdo ¢ mais
complexa e requer mais recursos de hardware, entdo esta pode ser incluida ou excluida do

projeto de acordo com suas necessidades.

e Controlador de excegao e interrupgao.
e Opcional - Cache de instrugdo e cache de dados.

A memoria cache ¢ uma memoria pequena e rapida entre o processador € a memoria
principal, como mostrado na Figura 2.18. No processador Nios II, a cache ¢ implementada
em um moédulo de memoria interna da FPGA. Se a maioria dos acessos a memoria for a
dados localizados na cache, o tempo médio de acesso serd mais proxima da laténcia do
cache do que da laténcia da memoria principal. Desta forma, sabendo que a laténcia da

cache ¢ menor, ¢ possivel diminuir o tempo médio de acesso aos dados.

e Opcional - Memory Management Unit (MMU).

MMU ¢ um mecanismo opcional no processador Nios II/f que permite a utilizacao de
memoria virtual para aumentar a capacidade de memoria. Na verdade, este mecanismo
traduz um enderego virtual para um endereco fisico, tornando possivel armazenar dados

em um disco externo como se fosse parte da memoria do computador.
e Opcional — memory protection unit (MPU).

e Opcional — Modulo para eliminagao de erros (debug) JTAG.

O moédulo se conecta aos sinais dentro do processador e pode assumir o

controle deste. Desta forma, um computador pode utilizar a porta JTAG do FPGA para se
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comunicar com o moédulo de debug e realizar atividades de verificacdo, como enviar
programas para a memoria, adicionar pontos de quebra (breakpoints), examinar
registradores, memoaria e coletar dados da execug¢ao. O modulo pode ser incluido no

projeto durante a fase de desenvolvimento e removido quando o produto estiver pronto.

Existem trés versoes basicas do Nios II:

e Nios II/f: O nucleo rapido ¢é projetado para alto desempenho. Ele tem um pipeline
de seis estagios, um cache de instru¢des, um cache de dados e uma previsao de
desvios dinamica.

e Nios II/s: O nucleo padrdo ¢ projetado para ter um tamanho pequeno, mas
mantendo um bom desempenho. Ele tem um pipeline de cinco estagios, um cache
de instrugdes e uma previsao de desvios estatica.

e Nios II/e: O ntcleo econdmico € projeto para ocupar pouco espaco. Ele ndo tem

pipeline nem cache.

As caracteristicas principais fornecidas pela Altera estao listadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Comparagdo entre as versoes do Nios II.

Caracteristicas Nucleo
Nios Il/e Nios II/s Nios II/f
Frequéncia de reldgio 200 MHz 165 MHz 185 MHz
maxima
Desempenho em DMIPS 31 127 218
Sem MPU ou MMU:
<1800 LEs
<900 ALMs
Area do FPGA ocupada <700 LEs <1400 LEs Com MMU:
<350 ALMs <700 ALMs <3000 LEs
<1500 ALMs
Com MPU:
<2400 LEs
<1200 ALMs
Estagios do pipeline 1 5 6
Espaco para endereco 2GB 2 GB 2 GB sem MMU
externo 4 GB com MMU
Cache de instrugdes - De 512 bytes De 512 bytes
a 64KBytes a 64KBytes
Cache de dados - - De 512 bytes
a 64K Bytes
Multiplicador por Hardware - 3 ciclos 1 ciclo
Divisor por Hardware - Opcional Opcional

Fonte: Adaptado CHU (11).



59

O processador pode ser configurado entre cada uma das versdes, podendo-se incluir ou
excluir certas caracteristicas, como a unidade JTAG, e ajustar o tamanho e desempenho de
certos componentes, como o tamanho do cache. Mesmo tendo tamanho e desempenho
diferentes, as trés versdes compartilham o mesmo conjunto de instrugdes, o que as torna
idénticas do ponto de vista do software, ndo sendo necessdria a sua alteracdo caso haja

necessidade de troca da versdao do nucleo.

Embora o processador Nios II seja descrito em codigo HDL, os arquivos estdo
encriptados e a sua organizacdo interna ndo pode ser modificada pelo usuario através dos
codigos, sendo assim ele deve ser tratado como uma caixa preta que executa a instrugao

especificada (9, 11).

2.3.5 Organizacdo das portas de entrada e saida do Nios Il (1/0O)

Para realizar operagdes de entrada e saida entre o processador e os dispositivos
periféricos o Nios II utiliza um método de mapeamento das portas I/O pela memoria. Estes
dispositivos contém, normalmente, um conjunto de registradores que definem seus comandos,
seu estado e seus dados. No esquema de mapeamento de I/O pela memoria, o processador

utiliza 0 mesmo espaco de enderecos para acessar tanto a memoria como esses registradores

(11).

No SOPC Builder, a atribui¢ao dos enderecos ¢ feita automaticamente. Ao adicionar
uma porta de I/O, a interface checa o nimero de registradores desta porta e, entdo, aloca o

espaco necessario na memoria (11).

Estas portas s3o normalmente descritas em codigo HDL e implementadas como
softcores pelo SOPC Builder, o qual disponibiliza os periféricos mais conhecidos, de modo

que € necessario apenas estanciar o modulo na construcdo do sistema Nios I (11).

Um exemplo de um periférico disponibilizado é o ntcleo PIO (parallel input/output),

o qual fornece uma interface de interconexao para uma porta de I/O de propdsito geral que
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pode conectar o sistema a uma logica dentro do chip ou a um dispositivo externo através dos

pinos de I/O do FPGA.

Outro exemplo ¢ o nucleo de timer interno, ao qual se pode atribuir varias tarefas,
como medir o tempo entre eventos ou gerar pulsos periodicos. A parte principal deste nucleo
¢ um contador capaz de contar decrescentemente de certo valor até zero, este valor ¢
conhecido como periodo de timeout e ¢ armazenando em um registrador especifico. Assim
que o contador chega ao valor zero, um bit especifico ¢ levado a “1” e um pedido de
interrupgao opcional ¢ acionado, gerando um pulso de saida opcional. Apds chegar a “0”, o
contador pode permanecer com esse valor ou comegar novamente a contar, dependendo do
modo de operagdo selecionado. Adicionalmente podem ser adicionados sinais para parar,

comegar e recomegar a operacao do contador.

2.3.6 Estrutura de interconexao Avalon

Para interligar o processador ao mdédulo de memoria, aos periféricos de /O e aos
aceleradores de hardware, a plataforma SOPC Builder define um conjunto de interfaces
padrdes conhecidas como interfaces Avalon. A Figura 2.19 mostra um diagrama de blocos de

um sistema Nios II utilizando o Avalon.
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Nios Il
processor

!

Avalon interconnect fabric
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SRAM JTAG ; LED
controllen UART timer PIO
SRAM
chip

Figura 2.19 - Diagrama de blocos conceitual de um sistema com o processador Nios II. Fonte: CHU

(11).

Para integrar uma porta periférica de /O a um sistema baseado no Avalon, ¢ preciso
mapear os seus sinais de interfaceamento e ajustar suas propriedades temporais para que,
entdo, a estrutura de interconexao realize a conexao entre as partes. Esta interconexao ¢ feita
através de decodificadores, multiplexadores, arbitros e logica temporal e € construida de uma
maneira distributiva, utilizando algumas vantagens da programacao em FPGAs, além de ser
customizada para ter as configuragdes individuais do sistema. O objetivo ¢ eliminar a disputa
por recursos centralizados e melhorar a performance e a escalabilidade do sistema. A

implementagdo conceitual desta estrutura de interconexao ¢ mostrada na Figura 2.20.
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Figura 2.20 - Implementagdo conceitual de uma estrutura de interconexdo Avalon utilizada no
processador Nios II. Fonte: CHU (11).

Alguns exemplos de interfaces que utilizam o Avalon sdo:

e Interface de mapeamento de memoria Avalon (Avalon MM): Esta interface define

uma conexao baseada em endereco mestre-escravo. Um Avalon MM mestre usa um

enderego para identificar um Avalon MM escravo e pode realizar operagdes de leitura

ou escrita.

e Relogio Avalon (Clock): Esta interface define os sinais de clock e reset usados pelos

componentes. Uma interface Avalon para saida de clock gera o sinal de clock e uma

interface Avalon para entrada de clock recebe o sinal de clock.
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e Interrupcao Avalon (Interrupt): Esta interface permite ao componente escravo enviar
sinais para o componente mestre. Uma interface Avalon que envia a interrup¢ao gera o

sinal para pedido de interrup¢do enquanto que a receptora aceita e processa o pedido.

e Canal Avalon (Conduit): Esta interface agrupa e envia os sinais para fora de um

sistema SOPC Builder.

Um unico componente pode incluir multiplas instancias de um mesmo tipo de interface.
No sistema representativo mostrado na Figura 2.20, a interface Avalon MM ¢ a estrutura
principal utilizada pelo processador Nios II para acessar os registradores de controle e de
estado dos componentes on-chip. As interfaces de interrupg¢ao estdo incluidas em alguns
componentes e as duas interfaces de clock, geradas por uma PLL (phase-locked loop) externa,

sdo distribuidas por todos os componentes. O sistema também contém uma interface de canal

para acessos fora do chip FPGA (11).

Use | Connections Module Name Descriptions Clock | Base End #RQ
7 Ik Clock Source
4 Be ok Clock Output ck
% ck reset Reset Output ck
& cpu Nios Il Processor
ck Clock input ctk
instruction_master | Avaloe Memory Mapped Master
< data_master Avaloe Memory Mapped Master
d_irq Interrupt Receiver IRQ O IRQ 31j¢—
»— custom_instruction | Custom Instruction Master
[ﬂ [ aram chu_avalon_aram
clock_reset Clock input ctk
e clock_reset_reset | Reset input
cpu_ctrl Avalon Memory Mapped Slave 0x00080000 | 0x000fffff
lv] [ jtag_wart STAG UART
ck Clock input ctk
avalon_tag_slave | Avslon Memory Mapped Slave 0x00100030 |0x00100037
b < irq Interrupt Sender 7@
= timer Interval Timer
ck Clock input ctk
s1 Avalon Memory Mapped Slave 0x00100000 |0x0010001f L
L irq Interrupt Sender )—pJ
a led PIO (Paralel rO)
ck Clock input ctk
s1 Avalon Memory Mapped Slave 0x00100020 |0x0010002f

Figura 2.21 - Conexdes detalhadas do Avalon, montadas através do SOPC Builder. Fonte: CHU (11).

Para construir um sistema embarcado na estrutura Avalon, é necessdrio apenas
selecionar os nticleos IPC desejados e conectar as portas da interface. A ferramenta, SOPC
Builder, ird automaticamente gerar as estruturas de interconexdo de acordo com a

configuracdo do sistema, como podemos ver na  Figura 2.21 (11).
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2.3.7 Desenvolvimento do software

Incluir um software, ao projeto, visa permitir o controle sobre os pacotes Ethernet,
que sdo recebidos e enviados pela rede, além de permitir a configuragio do MAC sem a
necessidade de uma nova sintese do hardware. Entdo, para o desenvolvimento deste, a Altera
disponibiliza uma ferramenta conhecida como Nios II EDS (embedded design suite) baseada
em uma ferramenta GNU e customizada para o ambiente do processador Nios II, desta forma
o software para o processador Nios II pode ser escrito em C ou C++.

Um projeto de software para o Nios II contém duas partes principais: a aplicagdo do
usuario ¢ o BSP (board support package). O primeiro é o programa desenvolvido pelo
usudrio, enquanto que o segundo sdo os cddigos de suporte para a configuragao especifica do
sistema baseados nas informag¢des do arquivo “.sopcinfo” do projeto. Os cddigos de ambas as

3

partes sdo compilados e linkados em uma tnica imagem com extensdo “.elf” e entdo sdo

carregados na memoria principal do Nios II (11).

2.3.8 ChibiOS/RT

Para permitir o desenvolvimento modular do software, facilitando a este o controle
sobre varias operagdes simultaneamente através de threads distintas, foi integrado ao projeto
o sistema operacional de tempo real (RTOS — Real Time Operacional System) ChibiOS/RT.
Este sistema foi projetado para aplicagdes embarcadas, nas quais uma execugado eficiente e um
cddigo compacto estdo entre os principais requisitos. Entre as caracteristicas deste sistema
estdo a alta portabilidade e o tamanho compacto, como dito anteriormente, além disso, ele
fornece suporte para projetos multi-threads, com uma arquitetura otimizada para trocas de

contexto.

A arquitetura citada permite alguns estados a thread, como mostrado na Figura 2.22.
A troca de um estado para o outro ¢ feito ao se chamar uma fungdo especifica de cada

transi¢do, como as mostradas ao lado das setas de transicao.
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Além disso, todos os objetos do sistema, como threads, semaforos e timers, podem ser
criados e deletados durante a execucdo do programa e o unico limite ¢ em relagdo a

memoria disponivel.

O sistema dispde também de cinco niveis para controle sobre a prioridade de execugao
de cada thread, os quais sao listados a seguir, na ordem do nivel de mais baixa prioridade para

o nivel de mais alta prioridade:

e IDLEPRIO

e LOWPRIO

e NORMALPRIO
e HIGHPRIO

e ABSPRO

chThdCreater)

chThdExit()

chThaCreate()
Reschedule

chSchGoSleens) chSchWakepus)

chSchvakepu=i) Sleeping

Suspended
chThdResume)

Figura 2.22 - Estados permitidos a uma thread. Fonte: CHIBIOS/RT (12).

Cada thread tem ainda um espago na memoria chamado de thread working area, no
qual todas as suas estruturas sdo armazenadas enquanto ela ndo estd rodando. Este € o tnico
local da memoria acessado pela thread, com a excegdo de quando ela esta acessando um dado

compartilhado (12-13).

A versdo do sistema portada para o Nios II foi obtida na referéncia (14).
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24 HSMC-NET

A placa HSMC-NET da Terasic, mostrada nas Figura 2.23 e Figura 2.24, oferece uma
conexao para a transferéncia de dados pela rede de até 1Gbps. Ela pode ser acoplada a um kit
de desenvolvimento utilizando um conector Mezzanine de alta velocidade (HSMC -High

Speed Mezzanine Connector) mostrado na

Figura 2.23 e fornece suporte para conexao de dois conectores RJ-45 (J2 e J3), como

mostrado na

Figura 2.24. Além disso, para que seja possivel a transferéncia de dados por uma rede
Ethernet, esta placa dispde de dois chips fisicos 88E1111, um para cada conector. Desta
forma, a placa permite que o kit de desenvolvimento possa se comunicar com outro

dispositivo através de uma rede Ethernet.

i
Ethemet Transceiver (J2) ——— 3‘ s 88E1111 Device

& = 3
"r:}'n I o
otd o O

= .

—— 88E1111 Device
Ethemel Transceiver (J3) ——

Figura 2.23 - Componentes da placa HSMC-NET. Fonte: Terasic (15).

O chip fisico, disponivel na placa, opera na camada fisica de rede mencionada no
modelo OSI e ¢ responsavel por implementar as fun¢des de transferéncias de pacotes Ethernet
nesta camada. Ele interfaceia a comunicacdo entre a camada fisica e 0 MAC, recebendo os
sinais vindos do MAC na forma binaria e enviando-os pela camada fisica utilizando
modulacdes de frequéncia e amplitude para o caso da transmissdo de dados. No caso da

recepc¢ao de dados o processo ¢ inverso, (14-15).
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HSMC Connector (J1)

Figura 2.24 - Conector da placa HSMC_NET. Fonte: Terasic (15).

O chip utilizado pela placa HSMC ¢ o Alaska Ultra 88E1111 Gigabit Ethernet
Transceiver, o qual permite a transferéncia de dados em 10/100/1000 Mbps através de
diferentes modos de operagdo. Os modos de operagdo utilizados neste trabalho, juntamente
com suas velocidades e pinos utilizados para troca de dados entre 0 MAC e o PHY, estdo

descritos nas proximas segoes.

Tanto o modo quanto a velocidade de operac¢ao do chip podem ser determinados através
de dois meios diferentes. O primeiro ¢ através da auto-negociagdo, um recurso disponibilizado
pelo chip que, ao se conectar pela primeira vez a uma rede, realiza alguns testes afim de
identificar as caracteristicas desta rede, definindo sua velocidade ¢ modo de operacao. O
segundo meio de configurar essas duas caracteristicas do chip ¢ escrevendo diretamente no
registrador zero do chip, além disso, ¢ necessario desabilitar o recurso de auto-negociagado

para que a alteragdo no registrador tenha efeito.

2.4.1 Gigabit Media Independent Interface (GMII/MII)

A Tabela 2.3 mapeia os sinais do dispositivo 88E1111 para as interfaces GMII e MII

que correspondem a velocidades de 1Gbps e 100/10Mbps, respectivamente. Para operar a
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GMII os quatro bits menos significativos do registrador zero, chamados de HWCFG_MODE,
devem ter o valor “1111”, ja para o modo MII, o valor de HWCFG_MODE deve ser “0111”.

Tabela 2.3 - Sinais necessarios para transferéncia de dados para o dispositivo 88E1111, considerando
as interfaces GMIl e MII.

Pinos do dispositivo 88E1111 Interface GMII Interface Ml
GTX_CLK GTX_CLK -
TX _CLK - TX_CLK
TX_ER TX_ER TX_ER
TX_EN TX_EN TX_EN
TXDJ[7:0] TXDJ[7:0] TXD[3:0]
RX CLK RX CLK RX CLK
RX ER RX ER RX ER
RX DV RX DV RX DV
RXDI[7:0] RXDJ[7:0] RXDI[3:0]
CRS CRS CRS
COL COL COL

Fonte: Adaptado MARVELL (16).

E mostrado na Figura 2.25 o diagrama de sinais para o modo GMII, onde é possivel
ver o sentido de operagdo de cada sinal. A frequéncia do sinal de clock GTX CLK ¢ de
125MHz, assim como a frequéncia do sinal de clock RX CLK. Portanto, a cada transi¢do
positiva, quando o sinal passa do valor ‘0’ para o valor ‘1’, do clock sdo enviados ou
recebidos 8 bits através das portas TXD[7:0] ou RXD[7:0]. Tem-se, entdo, 125%10°*8 bits

sendo transferidos em um segundo, de modo que a velocidade de operagdo ¢ de 1Gbps.

Tratando dos sinais de controle que partem do MAC para o PHY, considere os sinais
TX EN e TX ER. Aquele indica quando o dado est4 disponivel para leitura e este indica se

houve algum erro durante a transmissao do pacote.

Analisando agora os sinais que realizam o caminho inverso, no caso RX ER e
RX DV. O primeiro indica se ouve erro durante a recep¢ao do dado, enquanto que o segundo
¢ o sinal de dado valido, ou seja, quando seu estado ¢ “1”, o dado estd presente no barramento

RXD[7:0] e pode ser lido.
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GTX_CLK
= » GTX_CLK
TX_ER
» TX_ER
TX_EN | TX_EN
TXD[70]
»| TXO[7:0]
RX_CLK
P RX_CLK
MAC RX_ER P
< = RX_ER
< RX_DV RX_DV
RXD[7-0]
< RXD[7:0]
CRS
< CRS
coL
< coL

Figura 2.25 - Diagrama de sinais para a interface GMII. Fonte: elaborada pelo autor.

Tem-se, ainda, o sinal de COL que indica se houve uma colisdo de pacotes, ou seja,
quando ambos os meios, de transmissao e recepgdo, tentaram operar a0 mesmo tempo. Isso s6
¢ possivel quando o modo halfduplex esta habilitado. E por ultimo, o sinal de CRS, que ¢
elevado a “1” quando o meio de recepgdo estd sendo utilizado e, caso o mddulo esteja
operando em halfduplex, quando o meio de transmissdo estd sendo utilizado, de modo a

indicar quando o meio esta sendo utilizado.

Ja para o caso da interface MII tem-se poucas diferencas, como ¢ possivel ver no

diagrama de sinais mostrado na

Figura 2.26. Neste caso o clock é regido pelo PHY, o qual manda dois sinais, um para
a transmissdo de pacotes, TX CLK, e outro para a recep¢ao de pacotes, RX CLK, ambos
operando a frequéncia de 25MHz ou 12,5MHz, dependendo da velocidade de operagdao que
pode ser de 100Mbps ou de 10Mbps respectivamente. Outra diferenca estd na quantidade de
bits destinada tanto para transmissdo quanto para recep¢ao de dados. No caso anterior eram
oito bits para esse proposito, enquanto que para esse caso sao apenas quatro, o que
multiplicado pela frequéncia de clock fornecem as velocidades de transferéncia de 100 e

10Mbps. Os demais sinais funcionam de maneira idéntica ao modo anterior.
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Figura 2.26 - Diagrama de sinais para a interface MIl. Fonte: Elaborada pelo autor.

2.4.2 Reduced Pin Count GMII (RGMII)

O mapeamento dos sinais para o caso do modo de operacao de contagem de pinos
reduzido (Reduced Pin Count) é mostrado na Tabela 2.4, na qual é possivel ver as interfaces
para os modos de RGMII e RMII que correspondem a velocidades de 1000Mbps e
100/10Mbps, respectivamente. Para operar em um dos dois modos € necessario que o estado
de HWCFG_MODE esteja em “1011”, ja a opcdo de um ou de outro depende da velocidade

configurada no registrador zero.

Tabela 2.4 - Sinais necessario para transferéncia de dados para o dispositivo 88E1111, considerando
as interfaces RGMII e RMII.

Pinos do dispositivo 88E1111 Interface RGMII/RMII
GTX_CLK TXC
TX EN TX CTL
TXD[3:0] TD[3:0]
RX CLK RXC
RX DV RX CTL
RXDI[3:0] RD[3:0]

Fonte: Adaptado MARVELL (16).
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A quantidade de sinais utilizados para comunicagdo entre 0 MAC e o PHY ¢ reduzida
a seis nestes modos de operagio ¢ o diagrama desses sinais ¢ mostrado na Figura 2.27. E
possivel subdividir esses sinais em dois grupos onde um estabelece a transferéncia de dados
do MAC para o PHY e o outro estabelece a transferéncia de dados do PHY para o MAC. No
primeiro, se tem os sinais TXC, TX CTL e TD[3:0]. O TXC estabelece o clock de
transmissdo que pode variar entre 125MHz, 25MHz e 12,5MHz, j4 o sinal TD[3:0] define um
barramento de transmissao de 4 bits, os quais transmitem dados tanto em transi¢des positivas
quanto em transi¢oes negativas do clock, isso acontece quando a velocidade de operagdo ¢ de
1Gbps, ja quando a velocidade de operacdo for de 100 ou 10Mbps a transmissdo acontece
apenas nas transi¢des de subida. Se tem, ainda neste grupo, o sinal TX CTL que define um
sinal de controle de transmissao do qual ¢ possivel obter duas informacdes: a primeira ¢é
encontrada na transigdo positiva do clock e ¢ equivalente ao sinal de TX EN e a segunda ¢
encontrada na transi¢do negativa do clock e é codificada por um XOR com o sinal TX EN e

equivale ao sinal TX ER.

No grupo que estabelece a transferéncia de dados para o MAC se tem os sinais RXC,
RX CTL e RDJ[3:0]. O RXC ¢ o sinal de clock de recepc¢do que, como o clock de transmissao,
pode variar entre 125MHz, 25MHz ¢ 12,5MHz, o sinal RD[3:0] funciona de maneira idéntica
ao sinal TD[3:0] com a diferenga de que este estabelece um canal para recepgao de dados. Por
fim se tem o sinal RX CTL, do qual se pode obter os sinais TX EN e TX ER através do

mesmo procedimento utilizado no sinal TX CTL.

TXC »| GTX_CLK
TX_CTL o TX EN
TOE0] »| TXD[3:0]
MAC PHY
< RXC RX_CLK
RX_CTL X DV
< RO[3:0] RXD[3:0]

Figura 2.27 - Diagrama de sinais para as interfaces RGMII e RMII. Fonte: Elaborada pelo autor.



72

3 DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento dos cddigos em HDL deste trabalho, foi utilizada a ferramenta
de programagdo de dispositivos 16gicos (PLD- Programmable Logic Device) Quartus II. Este
software foi produzido pela Altera (17) para analise e sintese de projetos em HDL, com o qual
¢ possivel compilar projetos, examinar diagramas no nivel de transferéncia de registrador
(RTL- Register Transfer Level) e configurar um dispositivo alvo. Além disso, foi utilizado o
software Eclipse adaptado com um compilador GNU para o Nios II para o desenvolvimento

de um software embarcado para o processador Nios II.

Figura 3.1 - Kit de desenvolvimento DE3-150 da Terasic, utilizado para verificagdo e validagdo do
sistema desenvolvido. Fonte: TERASIC-SOCKIT (18).

A verificacdo e validacdo do sistema foram feitas em um kit de desenvolvimento DE3-
150 da Terasic (19) mostrado na Figura 3.1, o kit cont¢tm um FPGA Stratix III
EP3S150F1152C2 da Altera e permite a integragdo de quatro periféricos externos através de
dutos de alta velocidade HSMC. Através desta tltima funcionalidade, foi possivel acoplar ao

kit uma placa HSMC-NET descrita na se¢do 1.6. A placa HSMC-NET acoplada ao kit ¢é
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mostrada na Figura 3.2. Esta permite conectar o sistema a uma rede local ou diretamente a um

computador através de um cabo de par trangado.

Figura 3.2 - Placa HSMC-NET da Terasic, mostrada conectando-se ao kit DE3 através do duto HSMC.
Fonte: TERASIC-SOCKIT (18).

A proposta do projeto ¢ desenvolver um médulo Ethernet que possibilite a transferéncia
de dados nas velocidades de 1000 Mbps, 100 Mbps e 10 Mbps e que possa operar nos modos
de Media Independent Interface (MII), Gigabit MII (GMII), Reduced MII (RMII), ¢ RGMIL.
Também faz parte da proposta a integracdo de um processador ao sistema, que sera utilizado

para controlar a transferéncia de dados, viabilizando a validagdo do sistema.

Nas se¢des seguintes os modulos do sistema sao apresentados e detalhados.

3.1 Topfile

Os modulos da arquitetura do sistema embarcado proposto sdo apresentados na Figura
3.3, cuja arquitetura conta com trés modulos auxiliares, IOV_VoltConfig, gen reset n e

enet_tx_clk pll, os quais estdo descritos a seguir.
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e IOV VoltConfig

O kit fornece varios barramentos para integrar dispositivos externos, os quais
podem operar a tensdes diferentes, cabendo ao desenvolvedor configurar corretamente a
placa. Desta forma, o primeiro médulo auxiliar € também o primeiro a ser iniciado, ele
conversa diretamente com o regulador de voltagem do kit para fazer a configuragdo da
voltagem de cada barramento da placa para que a tensao fornecida aos dispositivos

periféricos seja a correta.

O modulo recebe como entrada um sinal de clock vindo da placa FPGA, um sinal
de dados vindos do regulador de voltagem e quatro valores que definem a voltagem de
cada um dos quatro barramentos da placa. A tensdo nesses barramentos pode assumir

valores distintos dependendo do valor de configuragdo, como mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Tabela que indica o valor da tensdo no barramento para cada valor de configuragcdo do
bloco IOV_VoltConfig.

Valor de configuragdo Tensdo no barramento
00b 1,5V
01b 1,8V
10b 2,5V
11b 3,3V

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como saida o médulo envia ao regulador de voltagem um sinal de clock, um outro
de controle e um outro de dados para a configuragdo do mesmo. Um sinal indicando o
término da operagcdo de configuracdo também ¢ fornecido ao moddulo gen reset n, o
qual tem nivel légico “0”, enquanto a configuracdo da placa esta sendo feita, e nivel

logico “1”, quando a placa ja esta configurada.
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Top file

v
A
A

Modulos auxiliares MAC_top PHY

________ | : I
Reg_int -
IOV_VoltConfig i (:)

' =i

|
|
|
|
1| gen_reset n *| Niosll_SOPC A\
|
|
|
|

v
A

v

enet_tx_clk_pll Nigsll_Omn. ==

== y

Figura 3.3 - Diagrama de blocos dos mddulos do sistema no nivel mais alto da arquitetura. Fonte:
Elaborada pelo autor.

|
|
|
[
| A
|
|
|

e gen reset n

Este modulo realiza a distribui¢do do sinal de reset para o sistema, desta forma ele
¢ capaz de retardar o inicio de cada modulo de modo a aguardar que a configuragdo de
voltagem dos barramentos seja feita. O reset pode ser realizado através do botdo

cpu_reset do kit de desenvolvimento.

E realizado um AND légico entre o sinal recebido do modulo IOV_VoltConfig e o
sinal vindo do botdo de reset da placa antes que estes cheguem ao gen reset n, dessa
forma, caso o sinal recebido pelo médulo permaneca em nivel logico “1” por mais de
um ciclo de clock, a saida do mddulo também tera nivel 16gico “1”, liberando todo o
sistema para operar, caso contrario, o sistema permanecera em estado de reset até as

condi¢des necessarias serem satisfeitas.

e enet tx clk pll

O terceiro mddulo auxiliar, chamado de enet tx clk pll é o gerador de clocks do
sistema, ele recebe um clock de 50MHz vindo da DE3-150 e, através deste clock, gera
os clocks de 125MHz com 0° de fase, 125MHz com -90° de fase, 250MHz com -15° de
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fase, 25MHz com 0° de fase e 2,5MHz com 0° de fase, os quais sdo utilizados nos
diferentes mddulos do sistema. As fases mencionadas acima sdo medidas em relacao ao

sinal de entrada.

Nesta camada, tem-se também o modulo MAC top, o qual representa o modulo
Ethernet propriamente dito. Este médulo se comunica com o chip fisico (PHY),
localizado na placa HSMC-NET, para enviar e receber dados pelo meio fisico. O MAC
¢ controlado pelo processador Nios II, aqui representado pelo modulo NiosIl SOPC. O
processador ¢ capaz de trocar dados pela rede utilizando o MAC, imprimindo na tela as
mensagens recebidas e transmitidas, além de ser capaz de responder pacotes do tipo
Ping e ARP. Tal processador necessita de mais dois modulos complementares, o
NioslI_Ctrl e Reg_int wr, para interfacear a comunicacdo com o MAC top. O primeiro
modulo realiza a intermediacao dos pacotes recebidos e transferidos pela rede enquanto
que o segundo auxilia na leitura e escrita nos registradores internos do MAC top. A
necessidade desses dois ultimos mddulos vem do fato de estar sendo executado um
software dentro do processador, o qual ¢ mais lento que a execucdo em hardware,
portanto é necessario esperar que o software realize a leitura ou escrita dos dados atuais

e avise o término desta para que entdo um novo dado possa ser recebido ou transmitido.

Esta indicado na Figura 3.3 o chip fisico que faz a conversdo do sinal digital,
vindo do FPGA, para o sinal analdgico utilizado para transferéncia de dados na camada
fisica. Este também faz a conversdo oposta de modo que ¢ possivel receber e enviar

dados a um determinado computador.

3.2 MAC_top

O modulo de Ethernet MAC foi adaptado do projeto Ethernet tri mode (20), retirado da

referéncia (21).

O modulo, inicialmente em Verilog, foi traduzido para VHDL. Na sequéncia foram
realizadas as adaptacdes necessarias para que se alcancgasse a proposta inicial do projeto. A

seguir, se tem uma descri¢ao detalhada do funcionamento do médulo e de seus submodulos.
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Este modulo realiza toda a comunicagdo para transferéncia de dados com PHY, desde a

sua configuracgdo até a transferéncia propriamente dita. Seu diagrama de blocos ¢ mostrado na

Figura 3.4, na qual se observa as comunicagdes dos submodulos deste modulo.

MAC _top

X

Clk_ctrl

rgmii_module

{

Phy_int |

\

MAC_tx

3

MAC_rx

l

Eth_miim

A

Reg_int

Figura 3.4 - Diagrama de blocos do bloco MAC_top, o qual realiza toda a comunicagdo para

transferéncia de dados com PHY. Fonte: elaborada pelo autor.

Entre os submodulos estdo o Clk ctrl, que faz o controle e distribuicdo de todos os

clocks utilizados internamente, o Rgmii_module, que faz a conversdo do sinal de GMII para

RGMII ou de MII para RMII dependendo do modo de operacdo do sistema, o PHY int, que

faz a conversdo do barramento de 8 bits para 4 bits quando necessario, o Eth miim, que

realiza operagdes de escrita e leitura nos registradores internos do chip fisico. Tem-se ainda os

submodulos MAC rx e MAC tx que realizam o controle sobre o sistema de recepgdo e

transmissdo de pacotes, respectivamente. E, por ultimo, se tem o submodulo Reg int que

define um conjunto de registradores internos capaz de configurar varios aspectos do MAC.

Cada um desses submoddulos esta detalhado nas proximas segdes.
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3.21 Eth_miim

Este modulo ¢ utilizado para controlar a interface de gerenciamento do chip fisico,
através da qual € possivel acessar os registradores internos, tanto para leitura como para
escrita. Através deste ¢ possivel configurar, por exemplo, a velocidade e o modo de operagao
desejado, além de poder realizar a leitura desses registradores quando a funcdo de auto

negociacao esta habilitada.

Para a operagdo de leitura o mddulo recebe como entrada o enderego do registrador a
ser lido através do barramento Rgad e o sinal RStat indicando que uma operagao de leitura
deve ser realizada. Na sequéncia, ele envia o sinal UpdateMIIRX DATAReg, indicando que
o pedido de leitura foi recebido e estd em execucdo. O sinal RStat deve, entdo, ser limpado e o
sinal Busy indica se a operacdo ainda esta em execu¢do. Quando Busy estiver com o valor
“0”, o valor do registrador estd presente no barramento Prsd. A operacdo descrita esta

esquematizada no Figura 3.5.

UpdateMIIRX_DATAReg / \
Busy / \

Prsd

85FEH

Figura 3.5 - Formas de onde de uma operacgdo de leitura de um registrador do chip fisico, utilizando
0 médulo Eth_miim. Fonte: elaborada pelo autor.

J& para a operagdo de escrita o processo ¢ semelhante, o médulo recebe como entrada
o endereco do registrador a ser lido através do barramento Rgad, o valor a ser escrito neste
registrador pelo barramento CtrlData e o sinal WCtrlData indicando que uma operacdo de
escrita deve ser realizada. Na sequéncia, ele envia o sinal WCtrlDataStart, indicando que o

pedido de escrita foi recebido e esta em execucdo. O sinal WCtrlData deve, entdo, ser limpado
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e o sinal Busy indica se a operagdo ainda esta em execucdo. Quando o valor de Busy for “0”,

significa que o dado foi escrito no registrador. A operagdo descrita estd esquematizada no

Figura 3.6.
AnipinlinipininSnininE
Rgad X 274
W(CltrlData / \
WCtrlDataStart [\
Busy /_\
CtriData X 85FEH

Figura 3.6 - Forma de onda de uma operacado de escrita em um registrador do chip fisico, utilizando o
modulo Eth_miim. Fonte: elaborada pelo autor.

3.2.2 Clk_ctrl

O moédulo Clk ctrl controla toda a distribui¢ao de clocks dentro do MAC top, ele
recebe como entrada todos os clocks que podem ser utilizados e, observando o registrador
Speed, define qual sera o clock de saida. Além disso, ele também protege o sistema contra
pulsos aleatorios (glitchs) que podem ocorrer quando ha alteragdo dos clocks utilizados. Um

exemplo de geragdo de pulsos aleatorios € mostrado na Figura 3.7.
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CLKO

CLK1

SELECT

OUT CLOCK | J

GLITCH

Figura 3.7 - Exemplo da forma de onda da geracdo de um pulso aleatdrio gerado na troca de clocks.
Fonte: MAHMUD (22).

Uma implementagdo simples de troca de clocks pode ser construida como indicado na
Figura 3.8, a qual utiliza apenas um multiplexador logico do tipo AND-OR. Esse
multiplexador tem um sinal, chamado de SELECT, que define qual dos clocks ira propagar.
Nesta forma de implementacdo, um pulso aleatorio pode ser gerado quando o sistema, que
estava operando com o “clock0”, passar a operar com o “clockl” como é mostrado na Figura
3.7. Esse pulso aleatorio pode gerar danos a todo o sistema, uma vez que uma parte do
sistema pode interpreta-lo como um sinal de clock e outra parte ndo, sendo impossivel prever

os danos a serem causados por este erro.

CLK1

= —

CLKO

SELECT D_
? OUT CLOCK

Figura 3.8 - Exemplo de um circuito que pode gerar pulsos aleatérios durante a troca de clocks.
Fonte: MAHMUD (22).
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No caso do sistema apresentado neste trabalho, todos os clocks utilizados tem relacao
entre si, ou seja, eles sdo multiplos uns dos outros. Sendo assim, um circuito que soluciona

esse problema, para clocks ¢ apresentado na Figura 3.9.

seLegT 2
— Q
QN
CLK1
OuT
CLOCK
CLKO
DFFO

Figura 3.9 - Exemplo de um circuito que ndo gera pulsos aleatérios durante a troca de clocks, se os
clocks de entrada forem relacionados. Fonte: MAHMUD (22)

Nesse circuito foi adicionado no caminho de sele¢ao de ambas as fontes um flip-flop
do tipo D que ¢ acionado na borda de descida do clock. Isso faz com que a troca ocorra apenas
na borda de descida do clock e depois que o clock que estava funcionando anteriormente

estava com nivel logico “0”.

O sinal de saida desta nova configuracao ¢ mostrado na Figura 3.10 (22). Esse circuito €

utilizado em todas as trocas de clock realizadas no sistema.
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CLKO

SELECT

OUT CLOCK |

A B C

Figura 3.10 - Exemplo da troca de clock sem a geracao de pulsos aleatérios, onde “A” representa a
borda de subida do pulso select, “B” a borda de descida do clock 0 e “C” a borda de
descida do clock 1. Fonte: MAHMUD (22).

3.2.3 Rgmii_module

Todos os sinais de comunicacdo entre 0 MAC top e o chip fisico passam por esse
modulo. Se o sistema nao estiver funcionando em RGMII, este médulo nao realiza operagdo
alguma nos sinais, mas caso esteja funcionando em RGMII, este moédulo faz a conversdo dos
sinais de GMII para RGMII. Assim, a alteracdo no modo de operagdo, ¢ transparente para o

resto do sistema.

Para fazer a conversdao do sinal de RGMII para GMII na recepc¢do de pacote, por
exemplo, o sistema soma os 4 bits que chegam na transi¢do positiva do clock com os 4 bits
que chegam na transicdo negativa e os coloca em um vetor de 8 bits para, entdo, repassar 0s
dados para o sistema. Essa operacdo esta representada na Figura 3.11. Observe que a operagao

gera um atraso de um ciclo de clock na recepgao de dados.
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clk clk
L L] i D
Ah X Bh X Fh X 8h X 3h X Oh \ module / ABh X F8h Y 30h \
Barramento de 4 bits Barramento de 8 bits

Figura 3.11 - Exemplo de funcionamento do modulo rgmii_module para transmissdo de pacotes,
guando o modo de operacdo do sistema estd em RGMII. Fonte: elaborada pelo autor.

Para realizar a conversdo do sinal GMII para RGMII na transmissdo de dados, o
sistema realiza a operacdo inversa, dividindo os 8 bits de dados a serem transmitidos em dois
grupos de 4 bits cada, os quais sdo enviados, um na transicdo positiva e outro na transi¢ao

negativa do clock.

3.24 Phy_int

Uma vez que os modulos de recepgdo e transmissdo operam com um barramento de
transferéncia de dados de 8 bits, ¢ necessario que, para velocidades de 100Mbps e 10Mbps, a
transmissdo desse vetor seja quebrada em duas transmissdes subsequentes de 4 bits cada. Ja
para a recepcao, € necessario que as recepcoes de 4 bits sejam agrupadas em pares, formando
um vetor de 8 bits que deve ser enviado para o sistema de recepcao de dados. A operagao de
transmissdo mencionada acima ¢ mostrada na Figura 3.12. Essa opera¢do sO ¢ necessaria
quando o sistema est4 funcionando a uma velocidade de 100Mbps ou 10Mbps, para os quais
sdo recebidos 4 bits a cada transi¢ao positiva do clock. Ja para a velocidade de operagdo de
1000Mbps, o modulo € transparente para o sistema, nao realizando operagdes sobre os dados.
Essa arquitetura s6 € possivel porque os modulos de recepgao e transmissdo de dados operam
com um clock igual ao clock de operacdao do Phy int dividido por dois, quando a velocidade
de operagdo ¢ de 100Mbps ou 10Mbps, de forma a disponibilizar tempo para agrupar ou
dividir o byte.
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_Hyuuyuuyuyy

clk

ABh

X F8h X 30h

\ Phy_int

clk

JEpEpERERERE RN

/ Ah X Bh X Fh X 8h X 3h X Oh

\

Barramento de 8 bits

Barramento de 4 bits

Figura 3.12 - Exemplo de funcionamento do médulo Phy_int para transmissdo de pacotes, quando a

3.2.5 Mac_rx

velocidade de operagdo é de 100Mbps ou 10Mbps. Fonte: elaborada pelo autor.

Este modulo ¢ responsavel por toda a parte de recepcao de pacotes, incluindo a

checagem do CRC, verificacdo do endereco para o qual o pacote foi encaminhado, entre

outros. Ele ¢ composto por cinco submddulos, como mostrado Figura 3.13, dos quais cada um

¢ responsavel por uma tarefa distinta.

MAC_rx

-

-

MAC_rx_FF32

~

CRC_check

MAC_rx_ctrl

MAC_rx_add_chk

Broadcast_filter

J

Figura 3.13 - Diagrama de blocos do mddulo MAC_rx, o qual é responsavel pela parte de recepgao de
pacotes do sistema. Fonte: elaborada pelo autor.
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3.25.1 MAC_rx_ctrl

Esse modulo realiza o controle sobre a recepcao de pacotes e dispde de duas maquinas

de estado para gerenciar as diferentes tarefas, uma maquina de estado principal e outra
na

auxiliar. A maquina principal, mostrada
Estado
Inicial
/
Lo State_preamble State ErrEnd
) - / vélido=0 / V =
; Dado =[D5h "/
‘ I’ ”]:'
- S [
_Tos State_SFD plide=n ‘
P Fim = 1 and [ )
7 (Too_long = Lor
| /7 Erro=1or " A Joo_short=1) { |
[/ , /] —
Too_long=1or | State_data ) [ State FFFullDrop valido=0
{ / Mac_addr_err=1 ™~ . _~ Fifocheia=1 / =
‘ SR Fim=1and /S
‘ Too_long=0 and A
Too_short=0 / A
Crc_err=0’ v,/

\
\\ LA
‘\ State_checkCRC “Crc_err=1
X\ N

—Tempo=RX_IFG_SET

Figura 3.14, ¢ responsavel por armazenar os dados recebidos em uma fila. Ela tem o

estado State_idle como inicial e evolui como descrito a seguir:

e State idle
Nesse estado a maquina aguarda o inicio da recep¢do de um pacote, esperando

pelo seu preambulo.
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v

v

Caso o vetor de 8 bits de dados recebidos seja equivalente ao preambulo do
pacote Ethernet (“01010101b) e o sinal de dado vélido esteja em “17, a
maquina passa para o estado State_preamble.

Caso contrario, a maquina permanece do estado atual.

e State preamble

Neste estado a maquina aguarda o término da recep¢do do preambulo, verificando

se nenhum erro ocorreu durante esse intervalo.

v

Caso o sinal de dado valido baixe para “0”, a maquina passa para o estado
State ErrEnd.

Caso o sinal de erro tenha valor “1”, a maquina passa para o estado
State_drop.

Caso o dado recebido seja equivalente ao SFD (“11010101b”), a maquina
passa para o estado State_SFD.

Caso o dado recebido permaneca com valor equivalente ao preambulo o
estado atual ¢ mantido.

Caso nenhuma das opgdes seja satisfeita, a maquina passa para o estado

State_drop.
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Estado
Inicial

State_ OkEnd

Erro =1 State_ErrEnd

State_preamble )\ —aiido=o

Dado =|D5h / ¢
\ “ ,:
' /
Erro=1 lido = /
=X State_SFD vélido=0 —
P | \‘
7 Fim =1and [ [
X (Too_long =1or | ‘
[ / Erro=1or . X Too_short =1) ‘ |
[ Too_long=1 or State_data ) oo . /
Nl ot Mac_addr_err=1 . .~ Fifocheia=1 |
= 7 Fim=1and /
Too_long=0 and d
\ Too_short=0

\ 4 Crc_err:ﬂo'/‘./‘
\ oA (  State FFFulErrEnd )
NN State_checkCRC CTrc_err=1

Tempo=RX_IFG_SET

Figura 3.14 - Diagrama de transi¢Ges da maquina de estados principal do médulo MAC_rx_ctrl,
responsavel por armazenar, em uma fila, os dados recebidos. Fonte: elaborada pelo autor.

e State SFD
Neste estado a maquina define o inicio da recepcao de dados.
v" Caso o sinal de dado valido baixe para “0”, a maquina passa para o estado
State_ErrEnd.
v' Caso o sinal de erro tenha valor “1”, a maquina passa para o estado
State_drop.
v' Caso nenhuma das opgdes seja satisfeita, a maquina passa para o estado

State_data.

e State data
Neste estado a maquina aguarda pela recep¢ao de todos os dados do pacote,
armazenando-os na fifo do modulo MAC rx FF32 e verificando a ocorréncia de

algum erro.
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v Caso o pacote tenha sido totalmente recebido e seu tamanho esteja na faixa
especificada pelos registradores RX MAX LENGTH e RX MIN LENGTH,
a maquina passa para o estado State_checkCRC.

v Caso o pacote tenha sido totalmente recebido e seu tamanho nfo esteja na faixa
especificada pelos registradores Rx_Hwmark e Rx Lwmark, a maquina passa
para o estado State_Errend.

v Caso a Fifo de recep¢do de dados esteja cheia, a maquina passa para o estado
State_ FFFullErrEnd.

v' Caso o sinal de erro seja equivalente a “1” ou o pacote ndo tenha sido
enderegado a este modulo ou o pacote seja grande demais, a maquina passa
para o estado State_drop.

v" Caso nenhuma das opgdes seja satisfeita, a maquina permanece no estado

atual.

State_checkCRC

Neste estado a maquina verifica se ouve erro durante a recep¢ao do pacote através

do calculo do CRC.

v' Caso a verificagdo do pacote seja invalida, a maquina passa para o estado
State. CRCErrEnd.

v’ Caso contrario a maquina passa para o estado State_ OkEnd.

State_drop

Neste estado a maquina aguarda a recepgao de todo o pacote, descartando os dados

recebidos.

v Caso o sinal de dado valido esteja com o valor “0”, a maquina passa para o
estado State ErrEnd.

v Caso contrario, o estado atual é mantido para que o pacote seja totalmente

descartado.

State_ OKEnd
Neste estado a maquina define o final da recep¢ao de pacotes.
v Independente da situagdo, ao chegar a este estado a maquina passa

automaticamente para o estado State_IFG.
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State_ErrEnd

Neste estado a maquina define um erro na recep¢ao do pacote, que se deve a uma
interrup¢do na recep¢do ou ao pacote exceder o tamanho minimo ou maximo,
previamente definidos.

v Independente da situacdo, ao chegar a este estado a maquina passa

automaticamente para o estado State IFG.

State CRCErrEnd

Neste estado a maquina define um erro na recepgdo do pacote, que se deve a um
erro na checagem do CRC.

v Independente da situagdo, ao chegar a este estado a maquina passa

automaticamente para o estado State IFG.

State_FFFullDrop

Neste estado a maquina aguarda a recep¢ao de todo o pacote, descartando os dados

recebidos.

v" Caso o sinal de dado valido esteja com o valor “0”, a maquina passa para o
estado State IFG.

v" Caso contrario, o estado atual ¢ mantido para que o pacote seja totalmente

descartado.

State_FFFullErrEnd

Neste estado a maquina define um erro na recep¢ao do pacote, que se deve a falta
de espaco na fifo do médulo MAC rx FF32, que realiza o armazenamento dos
dados.

v' Independente da situacdo, ao chegar a este estado a maquina passa

automaticamente para o estado State_FFFullDrop.

State IFG
Neste estado a maquina aguarda por um periodo de tempo, definido no registrador
RX IFG_SET, antes de voltar ao estado inicial para a recepcdo de um novo

pacote. Esse periodo equivale ao intervalo entre a recepcao de dois pacotes.
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v' Caso o intervalo definido no registrador RX IFG SET seja satisfeito, a
maquina volta ao estado inicial, ou seja, o estado State_idle.
v' Caso contrario, o estado atual é mantido até que o intervalo prescrito seja

satisfeito.

Neste mesmo modulo, tem-se ainda uma maquina de estados auxiliar, a qual
implementa o hardware para a recep¢do de um pacote de pausa. Este pacote representa um
pedido para que a transmissdo seja interrompida por certo periodo de tempo definido no

pacote. A maquina de estados ¢ representada pela

Estado
= Inicial

’ C Pause_quanta_hi )
; C Pause_idle ’ [ |

[ ( mp = State_SFD ( Pause_quanta_lo
| Pause_frame=0 /

C Pause_pre_syn )Pause > frame=1

( Pause_syn )

— mp= State_IFG

Figura 3.15, seu estado inicial ¢ o Pause_idle e sua evolugdo ¢ descrita a seguir.

e Pause idle
Neste estado a maquina aguarda pelo inicio da recep¢do de dados de um
pacote.
v" Se o estado da maquina principal for o State_SFD, esta maquina passa
para o estado Pause_pre_syn.
v Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.
e Pause pre_syn
Neste estado a maquina verifica se os dados recebidos sdao equivalentes a um

pedido de pausa.
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v' Se os dados recebidos sdo equivalentes aos dados de um pacote de
pausa, esta maquina passa para o estado Pause_quanta_hi.

v’ Caso contrario, a maquina volta para o estado Pause_idle.

Estado
e Inicial

” ( Pause_quanta_hi )
{ Pause_idle ’ / ‘

| ( mp = State_SFD ( Pause_quanta_lo
| Pause_frame=0 /

C Pause_pre_syn )Pause > frame=1

C Pause_syn )

~" mp= State_IFG

Figura 3.15 - Diagrama de transi¢des da maquina de estados auxiliar do médulo MAC_rx_ctrl, a qual
implementa o hardware necessario para tratar a recepcao de um pacote de pausa. Na
figura, “mp” representa o estado da maquina de estados principal do médulo. Fonte:
elaborada pelo autor.

e Pause_quanta_hi
Neste estado a maquina define a aquisi¢do dos 8 bits mais significativos que
representam o periodo de pausa requerido.
v’ Independente da situa¢do, ao chegar a este estado a maquina passa

automaticamente para o estado Pause_quanta_|lo.

e Pause_quanta_lo
Neste estado a maquina define a aquisi¢do dos 8 bits menos significativos que
representam o periodo de pausa requerido.
v’ Independente da situa¢do, ao chegar a este estado a maquina passa

automaticamente para o estado Pause_syn.

e Pause_syn
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Neste estado a maquina aguarda pelo final da recep¢ao do pacote.
v Se o estado da maquina principal for o State_IFG, esta maquina volta
para o estado Pause_idle.

v Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

3.25.2 MAC_rx_FF32

Este modulo implementa uma fila do tipo first in first out, que armazena os dados
recebidos e os dispdem para serem lidos por uma aplicacao, que no caso deste projeto € um
software rodando no processador Nios II. Os dados sdo recebidos de 8 em 8 bits, entdo este
modulo aguarda a chegada de 32 bits e os armazena conjuntamente. Portanto, o barramento de

transferéncia de dados entre 0o MAC e o processador ¢ de 32 bits.

O modulo ¢ regido por duas maquinas de estados principais, uma para escrever os dados na
fila e a outra para ler os dados da fila. Na ordem de acontecimentos, os dados que chegam ao
sistema sdo primeiramente armazenados nesta fila. O processo € controlado pela maquina de

estados mostrada na

Estado
Inicial

C State_idle ) B it

Data_en=1

End_frame#1

= State_byte3 = e
Erro=T~ _—"
/

Data_en=1

{ End_frame ;“1

State_byte2 "
Erro=1">_

[ Data_en=1
| \ |
\ End_frame=1 \
State_bytel : Erfg =1 77'//,,&:— e
Data_en=1 '

End_frame 41

: R State_byte0 /‘ = Erro=1
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Figura 3.16, e seu estado inicial é o estado State _idle.

State_idle

Neste estado a maquina aguarda pelo inicio da recepc¢ao de dados do pacote.

v

v

Se o sinal que indica o inicio da recep¢ao de dados estiver com valor “1”, a
maquina passa para o estado State_byte3.

Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

e State byte3

Neste estado a maquina define a recepgdo do byte mais significativo dos 32 bits que

sdo agrupados no armazenamento.

v

Se o sinal de dados sendo recebidos estiver com valor “1”, a maquina passa
para o estado State_byte2.

Caso contrario, se o sinal de erro estiver com valor “1”, a maquina passa para o
estado State_err_end.

Caso contrério, se o sinal que indica o final do pacote estiver com valor “1”, a
maquina passa para o estado State_bel.

Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

e State byte2

Neste estado a maquina define a recep¢ao do segundo byte mais significativo dos 32

bits que sdo agrupados no armazenamento.

v

Se o sinal de dados sendo recebidos estiver com valor “1”, a maquina passa
para o estado State_bytel.

Caso contrario, se o sinal de erro estiver com valor “1”, a maquina passa para o
estado State err_end.

Caso contrario, se o sinal que indica o final do pacote estiver com valor “1”, a
maquina passa para o estado State_be2.

Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.
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Estado
Inicial

C State_idl )

Data_en=1

End_frame#1

XA State_byte3 }' e
Erro=T~__—

Data_en=1

End_frame ‘=“1

Erro=1""__

Data_en=1
[ \|
\ End_frame=1

State_bytel Effo =1 \ —— C State_be0 )

Data_en=1

End_frame#1

\§ P

Figura 3.16 - Diagrama de transi¢des da maquina de estados que efetua a escrita dos dados na fila
do mdédulo MAC_rx_FF32. Fonte: elaborada pelo autor.

e State bytel

Neste estado a maquina define a recepgdo do terceiro byte mais significativo dos 32
bits que sdo agrupados no armazenamento.
v Se o sinal de dados sendo recebidos estiver com valor “1”, a maquina passa
para o estado State_byte0.
v" Caso contrario, se o sinal de erro estiver com valor “1”, a maquina passa para o
estado State_err_end.
v" Caso contrario, se o sinal que indica o final do pacote estiver com valor “1”, a
maquina passa para o estado State_be3.

v’ Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

e State byte0

Neste estado a maquina define a recepgao do quarto byte mais significativo dos 32 bits
que sdo agrupados no armazenamento e define o armazenamento dos 32 bits.
v Se o sinal de dados sendo recebidos estiver com valor “1”, a maquina passa

para o estado State_byte3.
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v" Caso contrario, se o sinal de erro estiver com valor “1”, a maquina passa para o
estado State _err_end.

v Caso contrario, se o sinal que indica o final do pacote estiver com valor “1”, a
maquina passa para o estado State_be0.

v" Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

State_bel
Neste estado a maquina define o final da recepcdo do pacote e define o
armazenamento do byte mais significativo, preenchendo com zeros o restante dos
32 bits.
v Independente da situagdo, ao chegar a este estado a maquina passa

automaticamente para o estado State_idle.

State_be2
Neste estado a maquina define o final da recep¢ao do pacote e define o
armazenamento dos dois bytes mais significativos, preenchendo com zeros o restante
dos 32 bits.

v Independente da situagdo, ao chegar a este estado a maquina passa

automaticamente para o estado State_idle.

State_be3
Neste estado a maquina define o final da recep¢do do pacote e define o
armazenamento dos 3 bytes mais significativos, preenchendo com zeros o restante dos
32 bits.

v' Independente da situacdo, ao chegar a este estado a maquina passa

automaticamente para o estado State_idle.

State_be0
Neste estado a maquina define o final da recepcdo do pacote e define o

armazenamento dos ultimos 32 bits de dados.
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v Independente da situagdo, ao chegar a este estado a maquina passa

automaticamente para o estado State_idle.

e State err_end
Neste estado a maquina define um erro na recepgao do pacote e o descarte dos dados
armazenados.
v’ Independente da situagdo, ao chegar a este estado a maquina passa

automaticamente para o estado State_idle.

Uma vez que a fifo tenha algum dado armazenado, ela pode transferi-los para o
processador, quando esta operacao for requisitada. Entdo, para o controle da leitura dos dados
na fila, se tem a maquina de estados mostrada na Figura 3.17, para a qual o estado inicial ¢ o

estado SYS_idle e o seu funcionamento ¢ descrito a seguir.

e SYS_idle
Neste estado a maquina aguarda por um pedido vindo do processador para realizar a
leitura dos dados armazenados na fila, e envia-los para o software que estd rodando no
processador.
v' Se a operagdo de leitura de dados for requisitada e a fifo tenha dados
disponiveis para transmissdo, a maquina passa para o estado SYS_read.
v Caso contrario, se a operagdo de leitura de dados for requisitada, mas a fifo ndo
tenha dados disponiveis para transmissdo, a maquina passa para o estado
FF_empty _err.

v" Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

e SYS read
Neste estado a maquina transmite os dados do pacote que esta na fila.
v’ Se o final do pacote que estd sendo transmitido foi alcangado, a maquina passa

para o estado SYS_wait_end.
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v" Caso contrario, se um sinal de pausa na transferéncia for enviado, a maquina
passa para o estado SYS_pause.

v' Caso contrario, se a fila estiver vazia, a mdquina passa para estado
FF_empty_err.

v" Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

Estado
Inicial

( SYS_idle en=1and
ST _ fifo_em empty=0
/ 4 read_en=1and
/. fifo_empty=0 FF_emtpy_err

empty=¥
>C SYS._read } -py

[ ‘w"} pause [frame=1 end_framez.l,nw’
‘ e «C SYS: ik ead )
\ pause_frame=0 W

'\_\ C SYS_pause ) “

Read_en =0
—

Figura 3.17 - Diagrama de transi¢des da mdquina de estados que efetua a leitura dos dados na fila do
modulo MAC_rx_FF32. Fonte: elaborada pelo autor.
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e SYS_pause
Neste estado a maquina permanece pausada até que um sinal, para que a transmissao
continue, seja enviado.
v Se um sinal para continuar a transmissdo de dados for recebido, a maquina
volta para o estado SYS_read.

v’ Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

e FF_empty_err
Neste estado a maquina define um erro devido a falta de dados na fila e aguarda que a
fila ndo esteja mais vazia.
v’ Se a fila ndo estiver mais vazia, a maquina volta para o estado SYS_read.

v’ Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

e SYS wait_end
Neste estado a maquina espera por um sinal que diz se o software rodando no
processador terminou de fazer a leitura dos dados desse pacote.
v' Se a operagdo para leitura de dados ndo estiver mais sendo requisitada, a
maquina volta para o estado SYS_idle.

v" Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

3.25.3 MAC_rx_add_chk

O modulo MAC rx_add_chk verifica o endereco de destino do pacote recebido. Como
foi visto na segdo 2.1.3, os primeiros seis bytes do pacote Ethernet representam o endereco
fisico de destino do pacote. Sendo assim, ao receber tal parte do frame, o moédulo
MAC rx_ctrl envia um sinal, juntamente com os dados, para o0 mdédulo MAC rx add chk.
Entdo, caso a checagem do endereco esteja habilitada, este ultimo moddulo compara o
endereco recebido com o valor guardado no registrador MAC add prom_ data e retorna um

sinal com valor “0”, caso os valores sejam compativeis, ou “1”, caso contrario. Se os valores
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ndo forem compativeis, ou seja, o sinal retorna tenha valor “1”, o frame ¢ descartado pelo

moédulo MAC rx_ctrl.

O sistema também pode receber pacotes broadcast juntamente com os pacotes
enderecados para o sistema diretamente. Sendo assim, ao comparar o endereco de destino do
pacote, este modulo também compara o valor recebido com o valor do enderegamento
broadcast (“FFFFFFh”). Entdo, sendo o pacote enderegado para o sistema ou para todos os

dispositivos na rede, ele sera armazenado, caso contrario, sera descartado.

3.2.5.4 Broadcast_filter

Este médulo filtra o nimero de pacotes broadcast recebidos pelo sistema. O filtro foi
projetado como um balde que se enche a medida que chegam pacotes broadcast pela rede. A
quantidade de bytes de pacotes broadcast que o balde pode armazenar ¢ definida pelo
registrador broadcast bucket depth e, além disso, o balde ¢ esvaziado ao se passarem certo

numero de ciclos de clocks definido pelo registrador broadcast bucket interval.

Entdo quando o balde se enche, o que ¢é equivalente a dizer que chegaram
broadcast _bucket depth bytes, todos os pacotes que chegarem depois sdo descartados. Porém,
o balde ¢ esvaziado toda vez que decorrem broadcast bucket interval ciclos de clock. Desta
forma, a razao entre broadcast_bucket depth e broadcast bucket interval determina o numero
maximo de bytes permitidos em um segundo. Por exemplo, se a razao ¢ 0,1, o fluxo de

pacotes broadcast ¢ limitado a 10Mbps quando a velocidade de operagao ¢ de 100Mbps.

Entdo, se o filtro esta habilitado e o balde cheio, ele envia um sinal com valor “1”,
neste caso os dados subsequentes sdo descartados, mas se o filtro esta habilitado e o balde

ainda ndo se encheu o valor do sinal enviado ¢é “0”.

3.25.5 CRC_check

Este mddulo executa a checagem do CRC do pacote recebido. O algoritmo descrito na
secdo 2.1.3.6, que verifica se houve erros durante a transmissdo do pacote, ¢ executado se o

valor do registrador CRC chk en for “1”, caso contrario, se o valor do registrador for “0”, a
g — p— 9 9 g 9
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verificagdo de erros ndo ¢ executado e este médulo ndo executa nenhuma operagao sobre o
sistema. Caso um erro no pacote seja identificado, um sinal ¢ enviado ao moddulo
MAC rx ctrl que o faz descartar o pacote, caso contrario, os dados do pacote sdo

armazenados na fifo até que sua leitura seja realizada.

3.2.6 MAC_tx

Este modulo ¢ semelhante a0 MAC rx, porém ele € responsavel pela parte de transmissao
de pacotes. Isso envolve o calculo do CRC, o acoplamento do enderego fisico ao pacote a ser
transmitido, entre outros. Ele é composto por seis submddulos, mostrados na Figura 3.18, dos

quais cada um ¢ responsavel por uma tarefa distinta, as quais sdo descritas nas segdes

seguintes.
MAC_tx
/ MAC tx FF32 \
CRC gen
MAC_tx_addr_add MAC_tx_ctrl

Random_gen

flow_ctrl
- /

Figura 3.18 - Diagrama de blocos do médulo MAC_tx, o qual é responsavel pela recepcao de pacotes
do sistema. Fonte: elaborada pelo autor.

3.2.6.1 MAC_tx_ctrl
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Esse modulo realiza o controle da transmissdo de pacotes e dispoe de duas maquinas
de estados para gerenciar as diferentes tarefas, uma maquina de estado principal e outra
auxiliar, semelhantemente ao médulo MAC rx ctrl. A maquina principal ¢ mostrada na
Figura 3.19, ela ¢ responsavel por controlar o envio de dados, quando estes estiverem prontos

na fila. Seu estado inicial ¢ o estado State_Defer e sua evolugdo ¢ descrita a seguir:

o StateDefer
Neste estado a maquina verifica se meio de transmissao esta ocioso.
v" Se 0 modulo estiver funcionando em modo fullduplex ou se ele estiver em
modo halfduplex e o sinal de meio ocioso estiver com valor “0”, a maquina
passa para o estado StatelFG.

v" Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

o StatelFG
Neste estado a maquina aguarda por um periodo de tempo defino no registrador
IFGset, que equivale ao periodo de tempo que se deve aguardar entre a transmissao de
dois pacotes consecutivos.
v Se 0 mddulo estiver em halfduplex e o meio estiver ocupado, a maquina volta
para o estado StateDefer.
v Caso contrario, se o sistema estiver apto a enviar dados e tenha decorrido, no
estado atual, o tempo determinado pelo registrador IFGset, a maquina passa
para o estado Stateldle.

v" Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.
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Figura 3.19 - Diagrama de transi¢oes da maquina de estados principal do médulo MAC_tx_ctrl, ela é
responsavel pela transmissdo dos dados que chegam até a fila. A sigla crs indica se o meio
estd ocioso quando seu valor é zero e a sigla col indica se houve uma colisdo quando seu
valor é um. Fonte: elaborada pelo autor.

e Stateldle
Neste estado a maquina aguarda por uma operagao de transmissao.
v Se 0 mddulo estiver ocupado quando operando em halfduplex, a maquina volta
para o estado StateDefer.
v" Caso contrério, se o sinal para que o sistema pause o envio de pacotes estiver

com valor “1”, a maquina passa para o estado StatePause.
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v Caso contrario, se o sistema estiver apto a enviar dados e tenha pacotes a
enviar, seja esses pacotes de dados ou de pausa, a maquina passa para o estado
StatePreamble.

v Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

e StatePause
Neste estado a maquina permanece pausada por certo periodo de tempo.
v" Se decorrido o tempo de pausa, a maquina volta para o estado StateDefer.

v Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

e StatePreamble
Neste estado a maquina inicia a transmissao do pacote, enviando o preambulo.
v' Se o sistema estiver operando em modo halfduplex e for detectada uma colisio,
a maquina passa para o estado StateJam.
v Caso contrario, se o sistema estiver apto a enviar pacotes e o tempo de seis
ciclos de clock tenham se passados no estado StatePreamble, a maquina passa
para o estado StateSFD.

v" Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

e StateSFD
Neste estado a maquina transmite o delimitador de inicio do pacote e define o inicio da
transmissdo de dados.
v Se o sistema estiver operando em modo halfduplex e for detectada uma colisdo, a
maquina passa para o estado StateJam.
v" Caso contrario, se 0 médulo MAC _ctrl receber um sinal para envio de pedido de
pausa, a maquina passa para o estado StateSendPauseFrame.

v" Caso contrario, a maquina passa para o estado StateData.

e StateSendPauseFrame
Neste estado a maquina define a transmissdo de um pacote de pausa.
v" Se o frame de pausa tenha sido totalmente enviado, a maquina passa para o estado
StatePAD.

v Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.
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o StateData
Neste estado a maquina define a transmissao dos dados do pacote.

v Se o sistema estiver operando em modo halfduplex e for detectada uma colisdo, a
maquina passa para o estado StateJam.

v Caso contrario, se o sinal de erro vindo da fifo tenha valor “1”, a miquina passa
para o estado StateFFEmptyDrop.

v" Caso contrario, se os dados tenham sido totalmente transmitidos € o tamanho
minimo do pacote tenha sido alcangado, a maquina passa para o estado StateFCS.

v Caso contrario, se os dados tenham sido totalmente transmitidos, a maquina passa
para o estado StatePAD.

v’ Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

e StatePAD
Neste estado a maquina completa com zeros a se¢ao de dados do pacote, até que este
alcance o tamanho minimo.
v Se o sistema estiver operando em modo halfduplex e for detectada uma colisdo, a
maquina passa para o estado StateJam.
v Caso contrario, se 0 tempo necessario para que o pacote seja completado com
zeros tenha decorrido, a maquina passa para o estado StateFCS.

v’ Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

e StateJam
Neste estado a maquina define se o pacote que sofreu colisdo sera descartado ou
retransmitido.

v" Se o numero maximo de tentativas de envio do pacote definido pelo registrador
MaxRetry ainda ndo tenha sido alcancado e o tempo para que o moddulo
Random_gen gere o nimero aleatério tenha decorrido, a maquina passa para o
estado StateBackOff.

v Caso contrario, se 0 nimero maximo de tentativas de envio da mensagem tenha
sido alcangado, a maquina passa para o estado StateJamDrop.

v’ Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.
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StateBackOff
Neste estado a maquina aguarda por um tempo aleatorio, definido no moddulo
Random_gen, antes de retransmitir o pacote.
v Se o tempo aleatorio de espera tenha sido alcangado, a maquina volta para o estado
StateDefer.

v Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

StateFCS
Neste estado a maquina define a transmissao dos 32 bits do CRC.
v Se o sistema estiver operando em modo halfduplex e for detectada uma colisdo, a
maquina passa para o estado StateJam.
v" Caso contrario, se os 4 bytes respectivos a0 CRC tenham sidos enviados no final
da mensagem, a maquina passa para o estado StateSwitchNext.

v' Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

StateFFEmptyDrop
Neste estado a maquina descarta os dados do pacote que esta sendo recebido da fifo, até
que o pacote, no qual o erro de fila vazia ocorreu, chegue ao fim.
v Se o final do pacote foi alcangado, a maquina passa para o estado
StateSwitchNext.

v" Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

StateJamDrop
Neste estado a maquina descarta os dados do pacote que esta sendo recebido da fifo, até
que o pacote, para o qual o numero de tentativas de envio chegou ao limite, chegue ao
fim.
v' Se o final do pacote tenha sido alcangado, a maquina passa para o estado
StateSwitchNext.

v Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

StateSwitchNext

Neste estado a maquina define o término da transmissdo do pacote.
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v Independente da situagdo, ao chegar a este estado a maquina volta

automaticamente para o estado State_Defer.

3.2.6.2 MAC_tx_FF32

Este modulo implementa uma fila do tipo first in first out, semelhantemente ao modulo
MAC rx FF32, porém, ela armazena os dados recebidos do processador e que devem ser
enviados através da rede Ethernet. Os dados sdo recebidos do processador através de um
barramento de 32 bits e devem ser particionados em blocos de 8 bits para que sejam

transmitidos.

O modulo ¢ regido por duas méquinas de estados principais, uma para escrever os
dados na fila e a outra para ler os dados da fila. Na ordem de acontecimentos, os dados que
chegam ao sistema sdo primeiramente armazenados nesta fila, este processo ¢ controlado pela

maquina de estados mostrada na Figura 3.20, para a qual o estado inicial ¢ o estado SYS_idle.

e SYS_idle
Neste estado a maquina aguarda por um evento para comegar a receber os dados que
serdao guardados na fifo.
v' Se a fila ndo estiver cheia e este for o primeiro bloco do pacote a ser
armazenado, a maquina passa para o estado SYS_SOP.

v’ Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

e SYS_SOP
Neste estado a maquina define o inicio do armazenamento dos dados do pacote na fila.
v Independente da situacdo, ao chegar a este estado a maquina passa

automaticamente para o estado SYS_MOP.
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Estado
Inicial

SYS_idle )

Fifo_cheia=0
pnd sop=1 >

C SYS_SOP_err )

SYS

_SoP ) -

sop=1/

C

SYS_DROP )

end

 |frame=1

C SYS MOP >, Fifo_quase_cheia=1
‘ i

end_frame=1

sop=1

-~ C SYS_DROP end ) :

(" sYS EOP ok

Figura 3.20 - Diagrama de transi¢cdes da maquina de estados que efetua a escrita dos dados na fila
do médulo MAC_tx_FF32. Fonte: elaborada pelo autor.

e SYS_MOP
Neste estado a maquina define o armazenamento dos dados do pacote na fila.
v’ Se a fila estiver quase cheia, a maquina passa para o estado SYS_DROP.
v" Caso contrério, se o dado a ser armazenado ainda pertencer ao primeiro bloco
do pacote, a maquina passa para o estado SYS_SOP_err.
v' Caso contrario, se o dado a ser armazenado pertencer ao ultimo bloco do
pacote, a maquina passa para o estado SYS_EOP_ok.

v" Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

e SYS EOP_ok
Neste estado a maquina define o término do armazenamento dados do pacote na fila.
v Se houver dados a serem armazenados € o bloco a ser transmitido corresponder
ao primeiro do pacote, a maquina volta para o estado SYS_SOP.

v" Caso contrario, a maquina volta para o estado SYS_idle.



108

e SYS_SOP_err
Neste estado a maquina define um erro durante o inicio do armazenamento dos dados
na fila.
v’ Independente da situagdo, ao chegar a este estado a maquina passa

automaticamente para o estado SYS_DROP.

e SYS DROP
Neste estado a maquina descarta os dados do pacote.
v Se o bloco a ser descartado corresponder ao ultimo bloco do pacote, a maquina
passa para o estado SYS_DROP_end.

v’ Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

e SYS DROP_end
Neste estado a maquina define o final do descarte dos dados do pacote.
v Se houver dados a serem armazenados e o bloco a ser transmitido corresponder
ao primeiro do pacote, a maquina volta para o estado SYS_SOP.

v’ Caso contrario, a maquina volta para o estado SYS _idle.

Uma vez que a fifo tenha um pacote inteiro armazenado ou o nivel minimo de dados
tenha sido alcangado, a transmissdo pela rede Ethernet € iniciada. Essa transmissdo ¢
controlada pela maquina de estados mostrada na Figura 3.21, para a qual o seu estado inicial é

o SYS_idle e o seu funcionamento esta descrito a seguir.

e MAC idle
Neste estado a maquina aguarda por um evento para dar inicio a transmissao dos
dados armazenados na fila.
v Se o sinal para iniciar a transmissao dos dados estiver em “1”, mas a fila

estiver vazia, a maquina para o estado MAC_FF_Err.
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v" Caso contrdrio, se o sinal de transmissdo de dados estiver em “1”, a
maquina passa para o estado MAC_byte3.

v’ Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

e MAC byte3
Neste estado a maquina define a transmissao do byte mais significativo dos 32 bits
que sdo agrupados no armazenamento.
v" Se o sinal de retransmissdo de pacotes estiver com valor “1”, a maquina
passa para o estado MAC _retry.
v" Caso contrario, se o bloco a ser transmitido representar o ultimo bloco do
pacote, a maquina passa para o estado MAC_wait_finish.
v" Caso contrario, se o bloco de oito bits atual for o ultimo dado valido do
bloco de 32 bits, a maquina permanece no estado MAC_byte3.
v Caso contrario, se o sinal de transmissio de dados estiver em “1”, a
maquina passa para o estado MAC_byte2.

v’ Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.
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i

/>C MAC_idle

Datg en=1and
Fifo|vazia=0

Reenvio=1 _ »
7 MAC_byte3 }acotéji nal=1

a( MAC._wait_finish )
A
s e

e | Data_en=1 / nd frame=1
Ivd=1and g ] ) 4
Qita_en = -4 Reenvio )t % /
o5 MAC_byte2 }iacot:eifﬁ SI=1 ( MAC_pkt_sub )
Data_en=1 [
lvd=1and
Data_en=1 4 _Reenvio=1 7
MAC_bytel ‘P"acote_final =1 'C MAC_FFEmpty )

Data_en=1 b4 7

/

Fifo_vazia=0
\Datasens Reenvios® /
Atk G B [
MAC_byte0 pacote_final=1 /
/

MAC_FF_Err )
Data_en=1and ;
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Figura 3.21 - Diagrama de transi¢ées da maquina de estados que efetua a leitura dos dados da fila
do moddulo MAC_tx_FF32. Fonte: elaborada pelo autor.

MAC_

byte2

Neste estado a maquina define a transmissdo do segundo byte mais significativo

dos 32 bits que sao agrupados no armazenamento.

v

v

MAC._

Se o sinal de retransmissao de pacotes estiver com valor “1”, a maquina
passa para o estado MAC_retry.

Caso contrario, se o bloco a ser transmitido representar o tltimo bloco do
pacote, a maquina passa para o estado MAC_wait_finish.

Caso contrario, se o bloco de 8 bits atual for o ultimo dado valido do bloco
de 32 bits, a maquina passa para o estado MAC_byte3.

Caso contrario, se o sinal da transmissdo de dados estiver em “1”, a
maquina passa para o estado MAC_bytel.

Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

bytel

Neste estado a maquina define a transmissdo do terceiro byte mais significativo

dos 32 bits que sdao agrupados no armazenamento.

v

MAC._

Se o sinal de retransmissdo de pacotes estiver com valor “1”, a maquina
passa para o estado MAC_retry.

Caso contrario, se o bloco a ser transmitido representar o tltimo bloco do
pacote, a maquina passa para o estado MAC_wait_finish.

Caso contrario, se o bloco de 8 bits atual for o ultimo dado valido do bloco
de 32 bits, a maquina passa para o estado MAC_byte3.

Caso contrario, se o sinal de transmissado de dados estiver em “1”, a
maquina passa para o estado MAC_byte0.

Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

byte0

Neste estado a maquina define a transmissdo do byte menos significativo dos 32

bits que sdo agrupados no armazenamento.
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v" Se o sinal de retransmissdo de pacotes estiver com valor “1”, a maquina
passa para o estado MAC_retry.

v’ Caso contrario, se o bloco a ser transmitido representar o ultimo bloco do
pacote, a maquina passa para o estado MAC_wait_finish.

v" Caso contrario, se o sinal de transmissdo de dados estiver em “1” e a fila
estiver vazia, a maquina passa para o estado MAC_FFEmpty.

v Caso contrario, se o sinal de transmissdo de dados estiver em “1”, a
maquina passa para o estado MAC_byte3.

v’ Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

MAC_retry
Neste estado a maquina define a retransmissao dos dados.
v Independente da situagdo, ao chegar a este estado a mdaquina passa

automaticamente para o estado MAC _idle.

MAC_wait_finish
Neste estado a maquina aguarda o término da transmissao do pacote.
v" Se o sinal que indica o final da transmisséo do pacote tenha valor “1”, a
maquina passa para o estado MAC_pkt_sub.

v’ Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

MAC_pkt_sub
Neste estado a maquina define o final da transmissdao do pacote, informando ao
sistema que um pacote foi retirado da fila.

v Independente da situacdo, ao chegar a este estado a maquina passa

automaticamente para o estado MAC _idle.

MAC_FFEmpty
Neste estado a maquina aguarda até que a fila ndo esteja mais vazia, para
prosseguir com a transmissao.

v’ Se a fila ndo estiver vazia, a maquina volta para o estado MAC_byte3.

v" Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.
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e MAC_FF_Err
Neste estado a maquina define um erro no inicio da leitura.
v Independente da situagdo, ao chegar a este estado a maquina passa,

automaticamente, para o estado MAC _idle.

3.2.6.3 MAC _tx_addr_add

O moédulo MAC tx _addr add adiciona o enderego fisico do sistema ao pacote que
sera transmitido. Como foi visto na se¢do 2.1.3, os primeiros 6 bytes do pacote Ethernet
representam o endereco fisico do remetente do pacote. Sendo assim, ao enviar tal parte do
frame, o modulo MAC rx_ctrl envia um sinal, juntamente com os dados para o modulo
MAC tx addr add, que entdo, caso a acoplagem do enderego fisico esteja habilitada,
adiciona o enderego fisico definido no registrador MAC_add_prom_data ao pacote. Tal

registrador armazena o enderego de hardware do modulo.

3.2.6.4 MAC flow_ctrl

Este modulo ¢ responsavel por realizar o controle de pausas do sistema. Através dele
pode ser realizada uma pausa na transmissao de dados do moédulo, ou pode ser enviado um
frame Ethernet contendo um pedido de pausa ao destinatario. O primeiro caso depende do
registrador tx_pause _en, quando o valor deste registrador ¢ “1”, 0 modulo enviard um pedido
de pausa com periodo de um quanta, se o periodo de pausa desejado for maior, o registrador
deve ser mantido em “1” pelo periodo desejado. O periodo de pausa ¢ definido em unidades
de quanta, no qual para cada unidade o tempo decorrido ¢ igual ao tempo de envio de 512

bits.

J& para o segundo caso, o envio de um pacote de pausa € controlado por quatro
registradores. O registrador pause framse send en define se o transmissor légico estd
habilitado para enviar um frame de pausa, o registrador pause quanta_set define o periodo de

tempo a ser requisitado pelo frame de pausa que sera enviado. Tem-se ainda o registrador
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xon_cpu, para o qual a borda de subida do sinal define o comego da transmissdo de um frame
de pausa com o valor de quanta igual a pause quanta set, e o registrador xoff cpu, para o
qual a borda de subida do sinal é usado para comegar a transmitir um frame de pausa com
quanta igual a zero, o que equivale a um pedido para que o controlador de Ethernet remoto

interrompa o estado de pausa.

A Figura 3.22 ilustra como esses registradores funcionam, onde os valores de xoff gen
e xon_gen representam se houve uma borda de subida dos registradores xoff cpu e xon_cpu,

respectivamente.

Borda de subida de
xoff cpw'xon_cpu

pause_ fram
e semd en =
l 2

Sim

Espera que o
canal de
transmissio
fique ocioso.

Xon_gen xoff gen
Envia um pacote de Envia um pacote de
pausa com quanta = pausa com quanta =
pause_quanta_set. Zero.

Fim

Figura 3.22 - Diagrama que exemplifica os passos necessarios para o envio de um pacote de pausa.
Fonte: elaborada pelo autor.

3.2.6.5 CRC _gen
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Assim como no moédulo CRC check, este mdédulo executa o algoritmo descrito na
secdo 2.1.3.6 para calcular o valor do CRC, mas deste caso o valor ¢ acoplado ao final do

frame a ser enviado. O modulo calcula o valor do CRC durante a transmissdo do pacote ¢ ao

final desta, acopla os 32 bits.

3.2.6.6 Random_gen

Este modulo define o intervalo de backoff que o sistema devera esperar no caso da
ocorréncia de uma colisdo. Ele contém um gerador de niimeros pseudorrandomicos que ¢
alterado a cada ciclo de clock, como mostrado na Figura 3.23, onde o vetor superior na figura
representa o valor antes da alteracdo e o vetor inferior representa o valor depois da alteragao.
E possivel ver que o novo valor é gerado através de uma rotagio para a esquerda, seguido de
um ou exclusivo entre o bit mais significativo e o terceiro bit menos significativo do vetor
antigo, o bit gerado nesta operacdo ¢ colocado no bit menos significativo do novo vetor, como

mostrado na figura citada. O numero aleatorio gerado deve estar dentro de certo intervalo
dependendo da sequéncia de colisdes registrada, ou seja, quando ocorrer a primeira coliso,
apenas o bit menos significativo desse ntimero sera usado como tempo de backoff, se a colisdo
ocorrer pela segunda vez no mesmo pacote, serd utilizado os dois bits menos significativos e
assim sucessivamente, até que o niimero de tentativas de envio do pacote seja atingida, neste
caso o pacote ¢ descartado. O numero gerado pela logica descrita acima define o intervalo de

tempo que o sistema permanecera em modo de espera antes de tentar retransmitir o pacote

colidido.
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Figura 3.23 - Representacgdo grafica do algoritmo responsavel por gerar nimeros aleatdrios. Note
que a figura representa uma transicdo que ocorre a cada ciclo de clock. Fonte: elaborada
pelo autor.

3.2.7 Reg_int

O modulo Reg int ¢ responsdvel por criar e inicializar registradores capazes de
configurar o médulo MAC top, além de disponibilizar um barramento especifico para
realizagdo de escrita e leitura nesses registradores. Cada um desses registradores tem seu
endereco especifico com tamanho de 6 bits € um valor padrdo com tamanho de 16 bits. A lista

de registradores disponiveis ¢ mostrada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Tabela com todos os registradores de configuracdo do sistema, disponibilizados pelo
maddulo Reg_int.

Nome Operagdes Endereco Valor padréo
permitidas (6 bits) (16 bits)
Tx_Hwmark R/W (000)d (001e)h
Tx Lwmark R/W (001)d (0019)h
pause_frame send en R/W (002)d (0001)h
pause _quanta_set R/W (003)d (0000)h
IFGset R/W (004)d (0012)h
FullDuplex R (005)d -
MaxRetry R/W (006)d (0002)h
MAC tx add en R/W (007)d (0001)h
MAC tx _add prom data hl R/W (008)d (0012)h
MAC tx_add prom data h2 R/W (009)d (3456)h
MAC tx_add_prom data h3 R/W (010)d (7890)h
tx_pause_en R/W (011)d (0000)h
xoff cpu R/W (012)d (0000)h
Xon_cpu R/W (013)d (0000)h
MAC rx_add chk en R/W (014)d (0001)h
MAC rx _add prom data hl R/W (015)d (0012)h
MAC rx_add prom data h2 R/W (016)d (3456)h
MAC rx_add prom data h3 R/W (017)d (7890)h
broadcast_filter_en R/W (018)d (0001)h
broadcast bucket depth R/W (019)d (0080)h
broadcast_bucket interval R/W (020)d (0080)h
RX APPEND_CRC R/W (021)d (0000)h
Rx_Hwmark R/W (022)d (001A)h
Rx Lwmark R/W (023)d (0010)h
CRC chk en R/W (024)d (0001)h
RX IFG_SET R/W (025)d (0012)h
RX MAX LENGTH R/W (026)d (0610)h

RX_MIN LENGTH R/W (027)d (002A)h
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Line loop_en R/W (028)d (0000)h
Speed R (029)d -

Mac Rx_set R/W (030)d (0000)h
Mac Tx set R/W (031)d (0000)h

Fonte: elaborada pelo autor.

e Nivel de dgua

v' Tx_Hwmark e Tx_Lwmark

Estes dois registradores sdo usados para definir o nivel de “4gua” maximo e
minimo da fifo de transmissdo. Quando o nimero de bits armazenados na fifo de
transmissdo chega ao nivel minimo, o médulo de transmissdo comecara a ler os
dados da fifo e envia-los para o chip fisico através da interface em operagdo (GMII,
RGMII, MII ou RMII). Adicionalmente, os niveis de “dgua” maximos e minimos
estdo relacionados com o sinal Tx mac wr, dessa forma, quando a fifo de
transmissdo atinge o nivel maximo, Tx _mac_wr sera ajustado para “0” de modo a
avisar a aplicac@o do usuério que ela deve parar de transmitir o pacote. Ja quando a
fifo de transmissdo atinge o nivel minimo, o sinal Tx_mac_wr ¢é ajustado para “1”,

informando a aplica¢do que ela pode continuar com a transmissao do pacote.

v Rx_Hwmark e Rx_Lwmark

Os registradores Rx_Hwmark e Rx_Lwmark sdo usados para configurar o
nivel de “agua” da fifo de recep¢ao. Quando a fifo recebe um pacote completo ou os
dados do pacote armazenados na fifo atingem o nivel de “agua” alto, o sinal
Rx_mac ra ¢ ajustado para “1” e quando a fifo atinge o nivel baixo o sinal ¢
ajustado para “0”. Quando hé apenas um pacote completo recebido do chip fisico, o

sinal Rx_mac ra serd ajustado para “zero” apenas quando todo o pacote for lido da
fifo.

e Controle de fluxo

v pause_frame_send_en, pause_quanta_set, xoff_cpu e

Xon_cpu
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O registrador pause_frame_send_en define se o sistema pode enviar
pedidos de pausa, quando seu valor ¢ “1” ele estd habilitado a executar esse

servigo, caso contrario, nao.

O registrador pause_quanta_set define o numero de quantas que sera
enviado no pedido de pausa. J& o registrador Xon_cpu ¢ utilizado para iniciar a
transmissdo de um pedido de pausa com quanta igual a pause_quanta_set e o
registrador Xoff_cpu ¢ utilizado para iniciar a transmissdo de um pedido de

pausa com gquanta igual a zero.

v' tx_pause_en

Quando este registrador tem valor 16gico “1”, 0 mddulo respondera a um
pedido de pausa na transmissdo. A maquina de estado de transmissao entrara
em um estado de pausa por um tempo determinado pelo valor de quanta

recebido no pedido.

e IFG

v IFGset e RX_IFG_SET

O registrador IFGset define o niimero minimo de ciclos de clock que
devem ser aguardados no envio de dois pacotes consecutivos. De acordo
com os padroes IEEE802.3, o valor minimo do IFG ¢ de 96 bits, desta
forma, se o clock do sistema é de 125Mhz e o barramento é de 8 bits, o

intervalo de tempo entre pacotes ¢ de pelo menos dezoito ciclos de clock.

Ja o registrador RX_IFG_SET ¢ utilizado para definir o intervalo de
tempo minimo entre os pacotes recebidos consecutivamente. Se o intervalo
de tempo entre dois pacotes recebidos for menor do que o valor deste
registrador, o segundo pacote sera considerado como um pacote invalido e,

consequentemente, sera descartado.
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e Full Duplex

v FullDuplex

Este registrador define se o sistema esta operando em modo full duplex
ou ndo. Quando o seu valor ¢ “1”, o moédulo estara operando em full duplex,
caso contrario, se o seu valor ¢ “0”, o modulo estara operando em half

duplex e realizara operacdes de back off, detecgao de colisdo, entre outras.
v' MaxRetry

Quando o sistema esta operando no modo half duplex e ocorre uma
colisdo, ele tentara retransmitir o pacote que sofreu a colisdo. Se um mesmo

pacote colidir MaxRetry vezes, ele sera descartado.

e Endereco fisico do remetente

v' MAC tx_add_en

Quando este registrador tem valor logico igual a “1”, o sistema estd
habilitado a adicionar seu enderego fisico ao pacote que sera enviado.
Portanto, para todo pacote enviado, € adicionado o endereco fisico do
transmissor do frame Ethernet. Se o valor logico deste registrador for igual a

“0”, o mddulo ndo realizara esta operagao.

v" MAC _rx_add_prom_data_hl, MAC rx_add prom_data h2
e MAC_rx_add_prom_data_h3

Esse conjunto de registradores define o endereco fisico do modulo de
forma que, se o valor padrao for utilizado, o enderego sera 00-12-34-56-78-
90, onde cada registrador armazena dois bytes. O registrador
MAC_rx_add_prom_data_hl armazena os dois bytes mais significativos,

o registrador MAC_rx_add_prom_data_h2 armazena o terceiro e o quarto
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byte mais significativos e o registrador MAC_rx_add_prom_data_h3

armazena os dois bytes menos significativos.

e TFiltro broadcast

v broadcast_filter_en

O filtro broadcast limita o numero de pacotes, deste tipo, lidos pelo
sistema em um certo intervalo de tempo e o registrador broadcast_filter_en

define se o filtro broadcast esta habilitado, ou desabilitado.
v broadcast_bucket_depth e broadcast_bucket _interval

O registrador broadcast_bucket_depth determina o nimero maximo de
bytes referentes a pacotes broadcast que podem ser recebidos em certo
periodo de tempo, esse periodo ¢ definido pelo registrador
broadcast_bucket_interval, o qual especifica a quantidade de ciclos de
clock que devem decorrer antes que o contador de bytes seja zerado. O

funcionamento do filtro esta descrito na se¢do 3.2.5.4.

e CRC

v RX_APPEND_CRC

Em algumas condi¢des, a aplicacdo do usuario precisa reter o valor do
CRC do frame Ethernet recebido. Quando RX_APPEND_CRC tem valor
l6gico igual a “1”, o CRC do frame Ethernet sera enviado para a aplicacéo
requisitante, no caso o software rodando no processador Nios II, junto com

os dados do pacote recebido.
v CRC _chk_en

Por padriao, a logica de recepgdo ird descartar qualquer pacote que
contenha erro na checagem do CRC. Mas, configurando o registrador

CRC_chk_en como =zero, ¢é possivel desabilitar esta checagem,
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consequentemente, o modulo passa a receber pacotes com erro na checagem

do campo de FCS.

e Loopback

v Line_loop_en

Quando este registrador estd definido como “1”, o pacote transmitido
para o chip fisico ird ser redirecionado para a recep¢do do modulo e serd

recebido como se fosse um pacote externo.

e Velocidade de operacao

v' Speed

Este registrador indica a velocidade e o0 modo de operagdo do modulo, o

seu valor ¢ definido pelo chip fisico através da fun¢ao de auto negociacao.

A este mddulo foi integrado também, uma maquina de estados capaz de realizar a
configuracdo do chip fisico. Quando o sistema ¢ iniciado, esta maquina de estados acessa o
chip fisico utilizando o barramento do modulo Eth miim e realiza tanto operacdes de escrita
como operagoes de leitura nos registradores do chip. Esta € responsavel por verificar se a auto
negociagdo do chip foi completada, fazer a leitura da velocidade de operagdo determinada

para aquela rede e guardar o valor desta velocidade no registrador Speed.
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3.3 NIOSII_SOPC

Este mddulo acrescenta o processador Nios II da Altera ao sistema, tal processador foi
implementado utilizando a ferramenta SOPC Builder de modo a dispor de um nucleo e
diversos dispositivos periféricos. O processador, em conjunto com seus periféricos, ¢
mostrado na Figura 3.24, na qual € possivel ver o barramento Avalon interligando os diversos

dispositivos. A configuracao de cada dispositivo € descrita a seguir:

e Nios II processor

Foi utilizado a versao rapida (Nios II/f) do processador Nios I, a qual permite a troca
de dados pela interface JTAG UART e ¢ a que retorna um maior desempenho em relacao as

trés versdes do Nios II.
e On-Chip Memory (RAM or ROM)

Foi utilizada uma memoéria RAM interna com 256 Kbytes de espago para

armazenamento do programa e dos dados.

onchip i gata_
memory |~ =l . eg_
Nios Il e
(PIO)
processor
JTAG Data_
UART [* »| Reg_
A Write
(PIO)
timer ——»
y Contr
: ; »| _Reg
Rx_mac Avalon interconnect fabric (PIO)
_data
(PI1O)
A 4 y A 4 A 4 A\ 4 A 4
Rx_mac Rx_mac| |Tx_mac| |Tx_mac| |[Tx_mac| |Tx_mac
_status _rd _data _status _wa | System|
(PIO) (P10) (PI1O) (P10) (PI1O) (PI1O)

Figura 3.24 - Diagrama representando as liga¢Ges dos dispositivos periféricos com o processador
Nios Il, através do barramento Avalon. Fonte: elaborada pelo autor.
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e JTAG UART

A interface JTAG UART ¢ utilizada para carregar o software na memoria do
processador, além de fornecer uma ferramenta para verificagdo do sistema, permitindo a

escrita de dados na tela do computador.
e Interval Timer

O timer foi configurado com periodo equivalente a 1ms e ¢ usado para gerar
interrupcdes no processador, permitindo o funcionamento de varios processos

concorrentemente.
e Parallel I/O

As interfaces paralelas de entrada e saida sdo utilizadas para que o processador seja
capaz de trocar dados com o mdédulo MAC, sendo assim, foram criadas dez interfaces para

troca de dados, as quais estdo descritas abaixo:
v' Rx_mac_data

Os dados contidos em um frame sdo enviados ao processador em blocos de 32

bits através deste barramento.
v" Rx_mac_Status

Esta porta de entrada de 5 bits recebe o estado dos dados que estdo contidos na
porta Rx mac data e tem o padrio indicado em (13), em ordem do bit mais

significativo para o menos significativo.

BE(2 bits), sop(1 bit), eop(1 bit), ra(1 bit) (13)

Os dois bits mais significativos, BE, indicam quais dos 32 bits recebidos pela
porta Rx mac data sdo validos. Caso seu valor seja “00” todos os bits sdo validos.
Caso seu valor seja “01”, apenas o byte mais significativo ¢ valido. Caso seu valor seja
“10” apenas os dois bytes mais significativos sdo validos e, por fim, caso seu valor

seja “11”, apenas os trés bytes mais significativos sdo validos.

J& o terceiro bit mais significativo sop, indica se esse bloco corresponde ao

primeiro bloco do pacote que esta sendo recebido (Start Of Packet), caso seu valor
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seja “1”, este € o primeiro bloco de dados do pacote, caso seu valor seja “0”, o bloco

de dados recebido nao corresponde ao primeiro.

O quarto bit mais significativo, eop, indica se o bloco recebido equivale ao
ultimo bloco do pacote (End Of Packet), se o seu valor for “1”, ele é o Gltimo bloco do

pacote, mas se o seu valor for “0”, este bloco nao corresponde ao ultimo.

Quanto ao bit menos significativo, ra, este indica se 0 MAC tem algum dado
disponivel para leitura. Seu valor ¢ “1” quando ha pelo menos um pacote disponivel.

Caso contrario, seu valor € “0”.
v" Rx_mac_rd

Esta porta de saida de um bit faz a requisicao de dados ao MAC. Uma vez que
o dado esteja disponivel, o bit referente a esta porta ¢ elevado a um pelo software, e
em seguida abaixado para zero, o hardware entende esse sinal como uma requisi¢ao de
dados e envia o bloco de dados que estd armazenado na fila, juntamente com seu

estado.
v' Tx _mac_data
Esta porta de saida de 32 bits envia os dados que serdo transmitidos pelo MAC.
v' Tx_mac_Status

Esta porta de saida de cinco bits envia o estado dos dados que estdo contidos na
porta Tx mac data e tem o padrio indicado em (14), em ordem do bit mais

significativo para o bit menos significativo.
BE(2 bits), sop(1 bit), eop(1 bit), wr(1 bit) (14)

Os dois bits mais significativos, BE, indicam quais dos 32 bits enviados pela
porta Tx mac data sdo validos. Caso seu valor seja “00” todos os bits sdo validos.
Caso seu valor seja “01”, apenas o byte mais significativo € valido. Caso seu valor seja
“10” apenas os dois bytes mais significativos sdo validos e, por fim, caso seu valor

seja “11”, apenas os trés bytes mais significativos sio validos.

Ja o terceiro bit mais significativo, sop, indica se esse bloco corresponde ao

primeiro bloco do pacote que esta sendo transmitido (Start Of Packet), caso seu valor
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seja “1”, este € o primeiro bloco de dados do pacote, caso seu valor seja “0”, o bloco

de dados transmitido nao corresponde ao primeiro.

O quarto bit mais significativo, eop, indica se o bloco transmitido equivale ao
ultimo bloco do pacote (End Of Packet), se o seu valor for “1”, ele ¢ o Gltimo bloco do

pacote, mas se o seu valor for “0”, este bloco nao corresponde ao tltimo.

O bit menos significativo, wr, habilita o envio do bloco de dados ao MAC. Se o
seu valor seja “1” o bloco esta disponivel e sera enviado, caso contrario, seu valor seja

“0”, nao ha bloco a ser enviado.
v' TX mac wa

Esta porta de entrada de um bit indica se o usuario fez uma requisi¢do para
envio de um pacote de teste pela rede. A requisicdo € feita ao pressionar o botdo zero

do FGPA.
v' Tx_mac_System_wa

Esta porta de entrada de um bit indica se o sistema estd disponivel para
transmissdo, caso seu valor esteja em “1”, a transmissado esta disponivel, caso seu valor

esteja em “0”, a transmissao ndo esta disponivel.

v Contr_Reg
Esta porta de saida de oito bits ¢ utilizada para realizar operacdes de escrita e
leitura nos registradores internos do MAC. Ela tem o padrdo indicado em (15), em

ordem do bit mais significativo para o bit menos significativo.

wr_CA(1 bit), rd_CA(1 bit), CA_Addr(6 bits) (15)

A agdo de elevar o bit wr CA a “1” e voltar o seu valor a “0” estabelece uma
operacdo de escrita no registrador, que tem seu endereco definido nos seis bits
CA_Addr. Essa mesma agao realizada no bit rd_CA define uma operacao de leitura no

mesmo registrador.

v Data_Reg Write
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Esta porta de saida de 16 bits ¢ utilizada para escrever dados no registrador
definido na porta Contr Reg. Antes de realizar uma operacdo de escrita, ¢ necessario
definir o valor desta porta para que a escrita possa ser realizada corretamente no

registrador.

v' Data Reg read
Esta porta de entrada de 16 bits ¢ utilizada para ler os dados do registrador
definido na porta Contr Reg. Uma vez realizada a operacao de leitura no registrador, o

dado contido nele ¢ recebido nesta porta.

Como o processador e, consequentemente, o software que esta rodando nele sdo mais
lentos que o hardware desenvolvido, foi necessario implementar dois méodulos que fazem o
interfaceamento da comunicagio entre o processador ¢ o hardware. Um dos modulos realiza o
interfaceamento do processador com os registradores internos e o outro, o interfaceamento do
processador com os barramentos do MAC que correspondem a transferéncia de dados pelo

canal Ethernet.

3.4 Niosll_Ctrl

Este modulo realiza o interfaceamento do barramento de transferéncia de dados entre o
MAC e o processador Nios II. Sua necessidade vem do fato de que o MAC, desenvolvido em
hardware, tem um tempo de resposta mais rapido que o software de controle implementado

no processador.

Considerando primeiramente o controle sobre o barramento de recep¢do, o modulo
aguarda pelo sinal de leitura enviado pelo processador através da porta Rx mac rd e, se a
leitura estiver disponivel, ele requisita um bloco de dados ao MAC. Esse bloco de dados e o
seu respectivo estado ¢ enviado ao processador através das portas Rx mac data e
Rx mac_Status, respectivamente. Na sequéncia, o modulo volta a aguardar por outro sinal de

leitura. A sequéncia é mostrada na Figura 3.25, onde se tem o sinal de clock como referéncia,
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o sinal de requisi¢do de leitura vindo do processador, o sinal de requisi¢ao de leitura enviado
ao MAC, os barramentos de estado e dados vindos do MAC e os barramentos de dados ¢
estado enviados ao processador, respectivamente. Nesta figura ¢ possivel ver a diferenca de
velocidade entre 0 MAC e o processador, na qual o segundo demora vinte ciclos de clock para
realizar um pedido de leitura, enquanto que o primeiro precisa apenas de um ciclo para

receber o pedido.

out_Rx_mac_rd _/ \_
Rx_mac_rd /—\
Rx_mac_Status  00H 00H
Rx_mac_data  00H 00H
in_Rx_mac_data 00H X FFH
in_Rx_mac_Status 00H X 0BH

Figura 3.25 - Exemplo de uma leitura de dados realizada pelo processador. Fonte: elaborada pelo
autor.

Considerando, contudo, o controle sobre o barramento de transmissido, o moddulo
aguarda por um sinal de transmissdo vindo do processador através do bit menos significativo
da porta Tx_mac_Status. Entdo, se o envio de pacotes estiver habilitado, o médulo enviara ao
MAC os dados vindos do processador através da porta Tx mac_dados juntamente com o
estado destes dados, que sdo recebidos nos quatro bits mais significativos da porta

Tx _mac_Status. O processo de transmissao ¢ mostrado na

Figura 3.26, onde se tem o clock de referéncia, o bit de leitura habilitada, o bit de
transmissao vindo do processador, os barramentos de transmissdo dos dados e do estado
vindos do processador, e os barramentos de transmissdo dos dados e do estado enviados ao

MAC, respectivamente.
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in_Tx_mac_System_wa

in_Tx_mac_wa /

out Tx_mac_Status 00H X 05H

out_Tx_mac_data 00H X FFH
Tx_mac_Status 00H X 05H X
Tx_mac_data 00H XFFHY

Figura 3.26 - Exemplo de uma transmissdo de dados realizada pelo processador. Fonte: elaborada
pelo autor.

E possivel, ainda, enviar um pacote de testes ao pressionar o botdo zero do kit de
desenvolvimento. Entdo, este modulo verifica constantemente a condi¢do desse botdo e, caso

seja pressionado, uma requisicao de envio de pacote de testes ¢ enviada ao processador.

3.5 Reg_int_wr

O modulo Reg_int wr € responsavel pelo interfaceamento dos barramentos para escrita

e leitura nos registradores internos do MAC. Para fazer isso, o modulo dispde de uma
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aos registradores, a qual ¢ mostrada na

maquina de estados que controla o acesso

Estado
Inicial

WriteCA

pedido_lenviado= 1

;’ escrever =
C WaitAction ) e -C WaitRW )
gituraOk= 1 or
escritaOk =1

edido_ envnada =
C StateOk )

C ReadCA
\\ e

Figura 3.27. O estado inicial desta maquina é o estado Idle e sua evolugdo ¢ descrita a

seguir.

e Idle
Nesse estado a maquina limpa os valores das operacdes anteriores
v Ao chegar a este estado, a maquina passa automaticamente para o estado WaitAction
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Estado
Inicial

e
( Idle ) - WriteCA

/ s

/

pedido_enviado= 1

s ( WaitRW )

/ J
f
f escrever =1

4‘ C WaitAction D

[
\ ler|=1 / lgituraOk= 1 or
escritaOk=1
\ pedido_enviade'= 1
N ( ReadCA ) i ( StateOk )
\\\ 2P

— o

Figura 3.27 - Diagrama de transicoes da maquina de estados do mddulo Reg_int_wr, a qual controla
0 acesso aos seus registradores. Fonte: elaborada pelo autor.

e WaitAction
Nesse estado a maquina esta ociosa, aguardando por uma requisicao de operagao.
v Caso uma operagdo de leitura tenha sido requisitada pelo processador, a maquina
passa para o estado ReadCA.
v Caso contrario, se um operagido de escrita tenha sido requisitada pelo processador,
a maquina passa para o estado WriteCA.

v" Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

e WriteCA
Nesse estado a maquina envia o endereco do registrador no qual seré realizada a operagao
de escrita para 0o MAC, juntamente com o valor a ser escrito e o sinal que faz a requisi¢ao
de escrita.
v" Caso o pedido de escrita tenha sido enviado ao MAC, a maquina passa para o
estado WaitRW.

v" Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.
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e ReadCA
Nesse estado a maquina envia o enderego do registrador no qual sera realizada a operagao
de leitura para 0 MAC, juntamente com o valor que faz a requisi¢do de escrita.
v Caso o pedido de leitura tenha sido enviado ao MAC, a maquina passa para o
estado WaitRW.

v’ Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

e WaitRW
Nesse estado a maquina zera os sinais referentes as requisigoes de escrita ou leitura.
v" Caso a operagdo de leitura ou de escrita tenha sido realizada, a maquina passa para
o estado StateOk.

v Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

e StateOk
Neste estado a maquina repassa o dado lido para o processador, se a operacao realizada
tenha sido de leitura.
v Caso a operagdo realizada tenha sido de leitura e o dado requisitado ja tenha sido
passado ao processador, a maquina volta para o estado Idle.

v" Caso contrario, a maquina permanece no estado atual.

3.6  Software

O software projetado para controlar o MAC ¢ capaz de:

e Ler e escrever nos registradores internos.

Com o auxilio do médulo Reg_int wr descrito na secdo 3.5, o software ¢ capaz de
realizar operagdes de leitura ou escrita nos registradores internos do MAC, podendo
desta forma alterar valores como o endereco fisico do sistema ou a profundidade do
filtro broadcast, ou, ainda, ler o valor do registrador Speed para aferir a velocidade de

operagao do sistema.

e Mostrar na tela todos os pacotes recebidos e transmitidos.
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A interface JTAG UART permite a troca de dados entre o software e um
computador através de um link USB, isso permite que o software escreva os dados na
tela desse computador, tornando possivel a verificagdo dos dados que estdo sendo

tratados pelo sistema.

e Enviar um frame de teste.
O software verifica constantemente o botdo zero do kit de desenvolvimento, para se

caso este for pressionado, ele envie um frame de teste previamente definido.

e Responder pacotes PING e ARP.
O canal de recep¢ao de dados é constantemente verificado pelo software, de forma
que quando um pacote ¢ recebido, ele ¢ impresso na tela do computador e, caso

corresponda a um pacote ARP ou PING, uma resposta adequada ¢é gerada e enviada.

O software desenvolvido roda em cima do sistema operacional ChibiOS/RT, um sistema
operacional de tempo real comentado na segdo 2.3.8, e estd dividido em uma thread principal
e duas threads auxiliares. A primeira, primeiramente, faz a inicializacdo do sistema,
configurando alguns registradores do MAC, como o registrador que define o endereco fisico

do sistema e o registrador que define se o filtro broadcast estara habilitado ou néo.

Na sequéncia esta thread verifica alguns registradores internos e os imprime na tela,

como ¢ mostrado na Figura 3.28.

@8 Altera Nios 11 EDS 11.15p2 [geed] | )

PARAMET ROS

Rx Filter enable:
add enable:

I 1@ Hbs

8@h
80h_

Figura 3.28 - Tela de inicio do software rodando no processador Nios Il, onde sdo mostradosvalores
de alguns registradores internos do sistema. Fonte: elaborada pelo autor.
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E possivel ver que o filtro do endereco fisico para pacotes recebidos esta habilitado,
assim como a filtro que adiciona o enderego fisico ao pacote a ser transmitido. Também ¢
possivel ver o valor do enderego fisico e do endereco IP, além da velocidade e modo de
operacao, que no caso ¢ o RMII com velocidade igual a 10 Mbps. Por ultimo, € mostrado que
o filtro broadcast esta habilitado e o valor do seu intervalo ¢ da sua profundidade equivale ao

valor hexadecimal oitenta.

Em seguida, a thread principal executa a chamada das duas threads auxiliares ¢ depois
entra em um loop infinito, dentro do qual ¢ feita a verificacdo do sistema de transmissdo. A

cada interagdo deste loop, a thread entra no estado sleep por quinhentos milissegundos.

Ja a primeira thread auxiliar executa um loop infinito, dentro do qual o canal de
recepgao de pacotes ¢ verificado, e caso um pacote tenha sido recebido, sua leitura € feita e os
seus dados sdo impressos na tela. Na sequéncia, o contetido deste pacote ¢ verificado e, caso
este corresponda a um pedido do tipo ARP ou PING, um resposta ARP ou PING ¢ gerada e
enviada ao computador que a solicitou. O pacote enviado também ¢ mostrado na tela. Apos
estas operacdes, a thread entre no estado sleep por um milissegundo antes que volte a

executar a proxima interagdo do loop.

Por fim, a segunda thread auxiliar também executa um loop infinito, no qual ¢é
verificado se o botdo zero da placa DE3 150 foi pressionado, em caso afirmativo um pacote
de testes, previamente definido no software, ¢ montado e enviado através da rede. A thread

ainda entra no estado sleep por um milissegundo antes de executar outra interagao.

Como ambas as threads auxiliares utilizam o canal de transmissdo de pacotes, foi criado
um semaforo que controla o acesso a este canal. Este semaforo ¢ disponibilizado pelo sistema
operacional e permite que apenas uma thread por vez utilize o canal. Se uma delas tentar
transmitir um pacote enquanto a outra ja o esta realizando, a primeira ¢ colocada no estado
sleep para aguardar o término da segunda, que ao terminar de utilizar o canal de transmissao,

envia um sinal, acordando a primeira.
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4 RESULTADOS

Uma vez tendo todo o sistema desenvolvido, alguns testes descritos nas se¢des abaixo
foram executados para aferir o correto funcionamento deste. Entre as caracteristicas testadas
estao incluidas a correta transferéncia de dados, a maxima velocidade atingida para as trés
velocidades suportadas, a quantidade de recursos logicos ocupados no FPGA e a capacidade

de configuracdo do sistema através do processador.

Para esses testes foi conectado ao FPGA um computador de mesa equipado com um
processador Intel Core i7 CPU 920 de 2.67GHz rodando no sistema operacional Windows
7©. Foi desenvolvido, também, um software em C que realiza a contagem dos pacotes
recebidos e calcula a velocidade de transferéncia, utilizando como medida temporal a

diferenga entre os horarios em que os pacotes chegaram ao computador.

Sabendo das dificuldades encontradas na transmissao de pacotes utilizando protocolo
UDP em uma rede compartilhada, os quais incluem o monitoramento de todos os pacotes
transmitidos para verificagdo de sua correta entrega, os testes foram realizados em uma rede
local ponto a ponto, onde o sistema desenvolvido ¢ conectado diretamente a um computador
utilizando um cabo par trancado. Esta mesma abordagem sera utilizada na instalagdo do

espectrometro afim de evitar problemas relacionados a transferéncia de dados.

4.1 Taxa de transferéncia

Um dos principais objetivos relacionados ao projeto ¢ a sua capacidade de transmitir
dados em alta velocidade para o computador que estd conectado ao sistema através de uma
rede ponto a ponto. Visando, entdo, aferir a capacidade de transmissdao do sistema nas

diferentes velocidades foi realizado o teste descrito.
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Primeiramente, sabendo que o processador integrado ao MAC pode influenciar
significativamente neste processo, a velocidade foi aferida sem a inclusdo deste ao projeto.
Foi desenvolvido, entdo, um moddulo auxiliar chamado de UDP Sender, o qual se comunica
diretamente com o MAC para enviar um pacote UDP de 1512 bytes previamente definido. A
escolha do protocolo UDP para transferéncia de dados tem como objetivo a diminui¢do do
overhead relacionado a essa transferéncia. O pacote ¢ enviado 69351 vezes, totalizando 100
MB de dados transferidos, € o intervalo entre a transmissao de dois pacotes consecutivos €
definida como o intervalo padrao do médulo, que ¢ de dezoito ciclos de clock, equivalente a

144 ns para 1000 Mbps.

E importante lembrar, também, que como o processador foi removido nesta
arquitetura, as respostas por parte do sistema de pacotes PING e ARP n3o podem ser
efetuadas. Dessa forma, foi necessario relacionar o IP do MAC com o seu endereco fisico,

manualmente, no cache do sistema operacional.

Outro ponto que deve ser destacado ¢ a velocidade com que o programa desenvolvido
consegue realizar a leitura dos pacotes recebidos. Uma vez que o buffer de recepgdo ndo
chega a 100 MB, a aplicagdo deve ser capaz de ler os pacotes na velocidade em eles sdo
transmitidos. Para isso, entre a recep¢ao de dois pacotes consecutivos, o software ndo realiza
opera¢do alguma, com a excecdo do incremento do contador de pacotes e da adicdo do
tamanho do pacote recebido ao montante de dados ja recebidos anteriormente. Dessa forma,
apenas para o primeiro pacote e para o ultimo, a leitura do horario em que foi recebido ¢
realizada. Apos a recepgao de todos os pacotes, o calculo do intervalo de tempo de recepcao ¢

feito, bem como a taxa de transferéncia conseguida.

Os testes foram feitos para velocidades de 1000 Mbps, 100 Mbps e 10 Mbps, os quais
sdo mostrados na Tabela 4.1, aonde é possivel observar que, em nenhum dos casos, a
velocidade maxima foi atingida. Isso ¢ explicado pela necessidade de um periodo de espera
entre o envio de dois pacotes consecutivos (IFS - InterFrame Gap), o qual deve ser de no
minimo 9,6 us para 10 Mbps (Ethernet), 0,96 us para 100 Mbps (fast Ethernet), 0,096 us para
1000 Mbps (Gigabit Ethernet), ou seja, ndo € possivel manter a taxa de transferéncia na
velocidade méaxima quando ¢ enviado mais de um pacote. Mesmo assim, a taxa atingida
esteve bem proxima da taxa maxima para os trés casos, variando entre 93,2% e 93,3% do

maximo. Esses valores foram obtidos a partir da média de dez medidas para cada velocidade.


http://en.wikipedia.org/wiki/Microsecond
http://en.wikipedia.org/wiki/Fast_Ethernet
http://en.wikipedia.org/wiki/Gigabit_Ethernet
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Ao comparar os resultados obtidos neste trabalho com os descritos na literatura (23),
onde a velocidade atingida para 1000 Mbps foi de 115,6 MBps, nota-se que sdo proximos € a
diferenca se deve, provavelmente, ao fato de que no artigo citado os pacotes tinham tamanho
de 1472 bytes, ou seja, 40 bytes a menos do que neste trabalho. Outra diferenga ¢ em relagao
ao intervalo de tempo aguardado entre dois pacotes enviados consecutivamente, enquanto
neste trabalho o tempo foi de dezoito ciclos (144 ns), no trabalho citado foram aguardados
quarenta ciclos (320 ns).
Tabela 4.1- Média da velocidade maxima de transferéncia de dados atingida para as velocidades de

1000, 100 e 10 Mbps sem a utilizacdo do processador Nios II e sem a consideragdo do
overhead referente ao protocolo UDP.

Velocidade de Velocidade Desvio médio Velocidade Desvio médio
operacdo (Mbps) atingida (Mbps) (Mbps) atingida (MBps) (MBps)
1000 931,9 +0,1 116,49 +0,01
100 93,1572 +0,0003 11,64465 +0,00004
10 9,329198 +0,000002 1,1661498 +0,0000002

Fonte: elaborada pelo autor.

No entanto, essa analise esta desconsiderando o overhead proveniente do protocolo de
transmissdo, no caso o UDP. Esse protocolo necessita de 42 bytes de controle para realizar a
transferéncia. Dessa forma, refazendo os calculos, a velocidade de transferéncia de dados
realmente atingida ¢ mostrada na Tabela 4.2, aonde se observa que a velocidade maxima
atingida ¢ de aproximadamente 906 Mbps, o que representa um aproveitamento de,

aproximadamente, 91% da largura de banda total da tecnologia.

Tabela 4.2 - Média da velocidade maxima de transferéncia de dados atingida para as velocidades de
1000, 100 e 10 Mbps sem a utilizacao do processador Nios II, mas levando em
consideragdo o overhead referente ao protocolo UDP.

Velocidade de Velocidade Desvio médio Velocidade Desvio médio
operacdo (Mbps) atingida (Mbps) (Mbps) atingida (MBps) (MBps)
1000 906,0 +0,1 113,25 +0,01
100 90,5695 +0,0003 11,32118 +0,00003
10 9,070054 +0,000002 1,1337567 +0,0000002

Fonte: elaborada pelo autor.

Também foram feitos testes utilizando o projeto completo, ou seja, com o processador
Nios II integrado ao MAC. O padrao utilizado anteriormente foi mantido, de forma que os
pacotes continuaram sendo de 1512 bytes e a quantidade de dados enviados continuou sendo

de 100 MB. Neste caso, foi possivel ver a limitagdo do processador em termos da velocidade
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de transferéncia de dados, uma vez que a taxa de transmissdo nao ultrapassou 81 Mbps como
pode ser visto na Tabela 4.3. Esse comportamento era esperado, uma vez que o processador,
que opera a 125 MHz, necessita alterar com muita frequéncia os bits das portas que fazem a
comunicagdo entre o software e 0 MAC, processo este que demanda alguns ciclos de clock e
varia de acordo com a versdo utilizada do processador. Uma abordagem que pode acelerar
esse processo, tirando do processador a responsabilidade pela transferéncia dos dados, ¢ a
utilizacdo de DMA, a qual faria automaticamente a comunicagdo entre a memoria do
processador e as portas de entrada e saida. Dessa forma, o processador ficaria responsavel
apenas pelo processamento, melhorando o seu desempenho.

Tabela 4.3 - Média da velocidade maxima de transferéncia de dados atingida para as velocidades de

1000, 100 e 10 Mbps utilizando o processador Nios II/f, mas sem levar em consideragdo o
overhead referente ao protocolo UDP.

Velocidade de Velocidade Desvio médio Velocidade Desvio médio
operacdo (Mbps) atingida (Mbps) (Mbps) atingida (MBps) (MBps)
1000 80,7741 +0,0009 10,0968 +0,0001
100 80,7740 40,0002 10,09675 +0,00002
10 9,32803 +0,00002 1,166004 +0,000002

Fonte: elaborada pelo autor.

4.2 Comparagéo de velocidade entre as versoes e a porcentagem utilizada

Outro item testado ¢ a velocidade de transmissdo de dados para as diferentes versdes do
Nios II. Na Tabela 4.4 sao mostradas as velocidades atingidas para as trés versoes disponiveis.
A velocidade de operacdo do sistema era de 1000 Mbps e, assim como nos exemplos
apresentados na sec¢do 4.1, foram enviados 100 MB através da rede.
Tabela 4.4 - Média da velocidade maxima de transferéncia de dados atingida para a velocidade de

1000 Mbps utilizando as trés versdes do Nios II disponiveis, mas sem levar em
consideragdo o overhead referente ao protocolo UDP.

Versao do Nios Il Velocidade Desvio médio Velocidade Desvio médio
utilizada atingida (Mbps) (Mbps) atingida (MBps) (MBps)
Nios II/f 80,7741 +0,0009 10,0968 +0,0001
Nios II/s 65,32716 +0,00002 8,165895 +0,000003
Nios 1l/e 18,777219 +0,00002 2,3471526 +0,0000005

Fonte: elaborada pelo autor.
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Nos dados apresentados ¢ possivel observar a diferenga entre as velocidades de
transmissdo de cada versdo do processador. Como esperado, a variagdo na velocidade foi
decrescente conforme a capacidade da versdo. A vantagem, entdo, de se utilizar uma versao
inferior do Nios II esta relacionada a diminui¢ao no niumero de recursos l6gicos ocupados por

ela.

A Tabela 4.5 mostra uma comparacao entre a logica utilizada pelo projeto, com quatro
abordagens diferentes, na qual a primeira sem a implementagdo do Nios II e as trés seguintes,
com a implementacao de cada versdo do processador. Na tabela ¢ notado que a quantidade de
logica necessaria para adicionar o processador ao projeto ¢ maior que o dobro da utilizada

inicialmente, mesmo para a versdao econdmica do Nios II.

Tabela 4.5 - Percentual de utilizagao da FPGA, com e sem a adigdo de cada uma das trés versdes do
processador Nios II.

Porcentagem de ALUTs ALUTs Registros logicos
I6gica utilizada  combinacional Memadria dedicados
Sem Nios II 2% 1 364/113 600 0/56 800 1 559/113 600
Nios Il/e 5% 3 348/113 600 128/56 800 4920/113 600
Nios II/s 6 % 3637/113 600 0/56 800 5098/113 600
Nios II/f 6 % 3914/113 600 0/56 800 5430/113 600

Fonte: elaborada pelo autor.

4.3 Testes PING e ARP e registradores internos

Com o objetivo de testar o funcionamento correto do processador e a coeréncia dos
dados enviados pela rede, foram utilizados os procedimentos de respostas a pacotes do tipo
ARP e PING implementados por software. Neste teste, o computador envia um pedido ARP
primeiramente e, em seguida, uma sequéncia de 501 pedidos de PINGs. Esses pedidos devem

ser respondidos adequadamente.

O processo ¢ mostrado na Figura 4.1, a qual representa uma sequéncia de dados

impressos pelo software na tela do computador. Na figura, € possivel ver os valores de alguns
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registradores internos do MAC, como o enderego fisico € o endereco IP do sistema.
Acompanhando a sequéncia da figura, se tem um pacote ARP recebido pelo sistema, o qual ¢
devidamente respondido pelo software. Por ultimo, um pacote PING recebido pelo sistema, o

qual também tem a sua resposta efetuada.

e

I - il )
B Altera Nios Il EDS 11.15p2 [gecd] | uE) |—i.s-_‘

- Modulo Ethernet vi. @ ————

PARAMETROS

Rx filter enable:

Tx add enable: YE
B8-12-34-56-7
192.168.18.1
GHII 1088 Mbs
YES

868h
Broadcast bucket interval: 860h

iiii———=1111 PACOTE ARP RECEBIDO iiii-———11}
Rx_data FFFFFFFF 'FBB18 F37E4AD2 8060801 8808684 18818 F37E4AD2 CBASBAY? 8 C
N8 AB20PBA B W @ B | BE Rx = @

i———=1111 PACOTE ARP DE RESPOSTA ii!!

x_data = 18F37E 4AD20812 34567898 80600801 8000684 28812 34567898 COASBAB2 18F37
E 4AD2COBA8 A990000 @ © @ B | BE @

{111 PACOTE PING RECEBIDO {11}

Rx_data 123456 78900018 F37E4AD2 8084500 3CAA31 80AB1 99F4COA8 AY9CHAS AB208AA
4B3908081 2226162 63646566 6768696A 6B6C6D6E 6F787172 73747576 77616263 64656667
6869 | BE Rx = 2

ERE 111! PACOTE PING DE RESPOSTA 11!}

x_data 18F37E 4AD20012 34567890 808845688 3CHBA31 8081 99F4CHA8 AB2CBAS A990880
533900081 2226162 63646566 67686960 6B6C6DGE 6F?7@7172 73747576 77616263 64656667
6869 | BE 2

Figura 4.1- Exemplo de uma troca de pacote do tipo ARP e PING entre um computador e o sistema.
Fonte: elaborada pelo autor.

E possivel observar esse processo por outro angulo, o de quem realiza os pedidos de
ARP e PING. Este est4 indicado na Figura 4.2, onde se tem uma sequéncia de pedidos do tipo
PING respondidos pelo software. Desta forma, ¢ constatado que foram feitos 501 pedidos, dos
quais todos foram respondidos corretamente, com um intervalo de tempo entre a requisicao e
a resposta, efetuadas pelo computador e pelo software respectivamente, menor que um

milissegundo.
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Bl Command Prompt | =

Figura 4.2 - Pedidos consecutivos de PING para o sistema implementado utilizando o processador
Nios II/f, na qual pode-se observar que 100% dos pedidos realizados foram respondidos.
Fonte: elaborada pelo autor.

4.4  Testes no espectrometro

Um prototipo do espectrometro digital que estd sendo desenvolvido no Centro de
Imagens e Espectroscopia in vivo por Ressonancia Magnética (CIERMag) ja esta em fase de
testes, tanto do software quanto do hardware envolvido no projeto. Neste prototipo, estd
sendo utilizada uma versdo do projeto deste trabalho, que consiste apenas do modulo MAC
funcionando a velocidades de 1000 Mbps e 100 Mbps nos modos GMII e MII. O processador
Nios II também ndo estd incluso no protdtipo. Isso se deve a necessidade de preservar a
quantidade de recursos logicos disponiveis no FPGA, uma vez que este ¢ um dos fatores
limitantes do desenvolvimento do espectrometro. Em seu lugar, uma méquina de estados mais
simplificada cuida do setup dos registros do MAC, define velocidade de comunicagdo e

outros parametros necessarios a sua operagao.

A validacdo dos dados coletados e transmitidos pela rede, utilizando o MAC
desenvolvido, ¢ feita pelo software de aquisicdo no console de operacdo, denominado

Acquisition Server devido a sua capacidade de operar com diversos consoles como clientes.
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Tal validagdo mostrou um resultado satisfatério, no qual nao foram encontrados erros durante

a transmissao dos dados coletados.

Com relagdo ao problema abordado na introdugdo deste trabalho, o qual cita a
quantidade de dados que o espectrometro necessita trocar com o console de operagao, se tem
que a taxa maxima de transferéncia de dados real ¢ de aproximadamente 906 Mbps, como
mostrado na Tabela 4.2. Este valor permite a utilizagdo de técnicas que variam o nimero de
receptores e o tempo de recepgdo, como era esperado. Porém, nao ¢ possivel fornecer valores
maximos para essas variagdes, uma vez que outros fatores podem interferir na banda utilizada,

como ¢ o caso do modo de empacotamento dos dados de cada receptor.

Caso seja necessario aumentar a banda fornecida, o kit de desenvolvimento DE4® da
Terasic, no qual o espectrometro poderd ser instalado futuramente, ird auxiliar. Ele
disponibiliza quatro links Gigabit Ethernet, como mostrado na Figura 4.3, de forma que, neste
caso, poderiam ser instanciados quatro MACs. Cabe analisar, porém, outros fatores limitantes
para se aumentar a taxa de dados transferidos como, por exemplo, a capacidade de recepgao e
processamento de dados no console de operagdo. Esta discussdo sera feita de forma mais
detalhada quando o grupo do CIERMag adotar uma abordagem alternativa, considerando

sistemas de recepcao distribuidos, quando retomaremos esta analise.

Figura 4.3 - Kit de desenvolvimento DE4 da Terasic, o qual contém um FPGA Straix [V da Altera e
quatro interfaces Gigabit Ethernet. Fonte: TERASIC-SOCKIT (18).
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Outra opcdo que pode fornecer uma banda maior para comunicagdo entre o
espectrometro € o console de operacdo ¢ a utilizacdo de barramentos PCle x8. Estes sdo
disponibilizados, também, pelas placas DE4. A tecnologia citada permite uma taxa de
transferéncia de até SGbps por canal e, como a placa citada tem oito canais disponiveis, a
banda pode chegar a 40 Gbps Novamente, esta andlise cuida apenas da capacidade
operacional do link de comunicacdo, ndo levando em conta outros fatores que limitariam a

utilizagao desta banda.

45 Testescomo LEON3

Em busca de um processador que permitisse ao grupo deter os direitos sobre sua
propriedade intelectual, foi adicionado ao projeto o processador LEON3(Aeroflex Gaisler) no
lugar do Nios II. A escolha deste levou em conta a sua ampla utilizacgdo no meio de
desenvolvimento tecnoldgico (24) o que disponibiliza documentagdo e suporte aos
desenvolvedores, outro ponto ¢ a sua arquitetura baseada na SPARC V8§, que promete um

bom desempenho, mesmo a baixas frequéncias.

A sintese deste, porém, ocupou uma area maior do FPGA do que o Nios II, chegando a
10% da sua utilizagcdo. Outro ponto negativo deste processador foi a impossibilidade de
responder pacotes PING adequadamente, fato que estd provavelmente relacionado a
velocidade de comunicagdo do processador com o hardware. Na figura 4.4 ¢ mostrada uma
sequéncia de quinze pedidos PING realizados por um computador, dos quais apenas sete
foram respondidos corretamente, e com um atraso de 65 a 113 milissegundos. Dessa forma,

foi optado pela utilizagdo do processador Nios II neste trabalho.
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Command Prompt

192.168.168.178 with 32 bytes of data:

timed out.

timed out.

timed out.

timed out.

timed out.

timed out.
Reply from 192.168.10.178: time=65ms TTL=128
Reply from 192.168.10.178: time=65ms TTL=128
Request timed out.
Reply from 192.168.10.178: hytes=32 time=65ms TTL=128
Reply from 192.168.10.178: bhytes=32 time=65ms TTL=128
Request timed out.
Reply from 192.168.1060.178: time=113ms TTL=128
Reply from 192.168.108.178: time=112ms TTL=128
Reply from 192.168.10.178: bhytes=32 time=65ms TTL=128

Ping statistics for 192.168.16.178:

Packets: Sent = 15, Received = 7. Lost = 8 (53% loss).
Approximate round trip times in milli-second

Minimum = 65ms, Maximum = 113ms,. Average = 78ms
Egntrol~0

C:\Users\Rodrigo>_

Figura 4.4 - Pedidos consecutivos de PING para o sistema implementado utilizando o
processadorLEON3, na qual ¢ possivel ver que apenas 53% dos pedidos realizados foram
respondidos. Fonte: elaborada pelo autor.
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5 CONCLUSAO

Analisando os objetivos deste trabalho conclui-se que a taxa de transferéncia
alcangada com a comunicacdo Gigabit Ethernet satisfaz as necessidades atuais do
espectrometro, uma vez que as técnicas de aquisicao que se esperam utilizar no momento se
assemelham a do exemplo citado na introducdo, de forma a necessitar de uma banda
aproximada de 25 Mbps. Existem, porém, algumas técnicas de imagem, como ¢ o caso da
Sense ou da Smash, nas quais a taxa de transmissdo pode exceder o limite fornecido de 906
Mbps, neste caso, ainda ¢ possivel utilizar mais de uma interface Gigabit Ethernet ou partir
para outra abordagem de desenvolvimento, a utilizagdo dos barramentos PCle, como citado na
secdo 4.4. Entretanto, a limitagdo encontrada no momento para que tais técnicas sejam
utilizadas, esta na quantidade de recursos légicos disponiveis no FPGA, além da capacidade

de recepgao e processamento de dados no console de operagao.

Como mencionado no pardgrafo acima, a quantidade de logica utilizada ¢ um dos
pontos criticos no desenvolvimento do espectrodmetro, sendo assim, observando os resultados
relacionados a esta caracteristica, pode-se dizer que ela atingiu o nivel desejado, uma vez que,
quando considerado apenas o modulo de comunicagao, o projeto ocupa apenas 1364 ALUTs e
1559 registros logicos dedicados, correspondendo a, aproximadamente, 2% do total dos

recursos logicos do kit utilizado.

A utilizagdo do protocolo UDP para diminuir o overhead na transferéncia sem perder
campos de checagem do pacote, como o campo de FCS, mostrou-se uma boa op¢ao, uma vez
que a diminui¢do na velocidade decorrente da utilizagdo do protocolo foi inferior a 3% do

valor total.

Ja se tratando da propriedade intelectual e da tradugdo do codigo original de Verilog
para VHDL, vale lembrar que ambos os itens sdo politicas de desenvolvimento do CIERMag.
O primeiro permite a modificagdo de qualquer parte do cddigo, bem como a sua utilizagao
irrestrita, enquanto que o segundo fornece uma linguagem mais estruturada e com maior
facilidade de detec¢ao de incoeréncias. Erros como sinais declarados e ndo utilizados, blocos
ndo funcionais e maquinas de estados com erros ndo aparentes foram encontrados com certa

frequéncia no projeto original, porém, mediante a nova versao estes foram corrigidos.
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Além destes, o trabalho permitiu a ampliagdo do conhecimento e de técnicas de
desenvolvimento utilizando dispositivos reprogramaveis, bem como o aprendizado utilizando
o Nios II e o Leon3, em relagdo a sintetizagdo e utilizacdo de processadores para esta

tecnologia.

5.1 Trabalhos futuros

Como ja mencionado neste trabalho, as novas DE4 trazem a possibilidade de aumentar
a velocidade de transferéncia em duas frentes diferentes. A primeira consiste na utilizagao de
até quatro interfaces Gigabit Ethernet em um mesmo dispositivo, permitindo, teoricamente,
chegar a velocidades de aproximadamente 3700 Mbps. A segunda consiste no
desenvolvimento de um mddulo que realize a comunicagdo através da interface PCle, a qual
permite, também teoricamente, atingir velocidades de at¢ 40 Gbps. Entdo, se houver

necessidade, ¢ possivel aumentar consideravelmente a banda de transferéncia de dados.

Outro trabalho interessante seria a realizacdo de um estudo mais aprofundado em
relacdo aos processadores utilizados em FPGAs. Para este caso, o objetivo seria a utilizacao
ou o desenvolvimento de um processador que permitisse a transferéncia de dados em maior
velocidade e, de preferéncia, que tenha os direitos sobre a propriedade intelectual atrelados ao
desenvolvedor do trabalho. Esta abordagem parece ser mais promissora com o advento de
processadores Hardcoded nas FPGAs mais modernas da Altera (apesar desta pratica ter sido
adotada ja ha algum tempo pela Xilinx). Um exemplo disso ¢ a nova placa de
desenvolvimento SoCKit da terasic, nela estd presente uma FPGA Cyclone V da altera,

juntamente com um processador ARM Dual-Core CortexTM-A9 que opera a 800 Mhz (18).
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