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RESUMO

Na atualidade, as redes publicas de comunicacatadies representam uma nova
oportunidade para a aplicacdo das tecnologias IBBE (baseadas na tecnologia
Ethernet). Tanto nas redes de acesso, como nasmedepolitanas e de ndcleo, existe
uma crescente demanda pela instalacdo de equipmsmeam grande numero de
interfaces Ethernet. Em alguns casos, opta-se qpopa&amentos capazes de emular os
servicos das tecnologias legadas ATM/SDH sobrer&ghe viceversa. Nesse sentido,
novos protocolos e novas formas de transmissdoadesdutilizando a tecnologia
Ethernet estdo surgindo para consolidar a convelgétas redes de comutacdo de
circuitos (infraestrutira legada) e as redes deutagdo de pacotes; com a ideia de
constituir uma rede mais homogénea, flexivel e alrabcusto. Um claro exemplo € a
adessao dos protocolos de Operacéo, Administragdanentencao (OAM) nas redes
Ethernet, os quais permitem um nivel de controleeffeante ao de tecnologias como
ATM e SDH. OAM possibilita a monitoracado de falhas rede, a configuracdo e o
acompanhamento dos eventos de seguranca, assimtaothém a contabilizacdo de
trafego por assinante; permitindo desta forma mditeento de diferentes SLAs
(Service-Level Agreemeitsle clientes. Para que isto seja uma realidadeyuio
importante reforgar o controle da borda que dedimaitrede do cliente final da rede
publica. Com esse fim, estdo surgindo normas conikE& P802.1aj, que define um
dispositivo de demarcacao de rede que serve comaade controladora de servigos
entre o provedor e o cliente final; sendo sua palcaracteristica o suporte OAM no
enlace com o provedor de servigos. Este dispositaanhecido comercialmente como
Ethernet Demarcation Devigg&DD)- € o foco do presente trabalho. Este trabé&dim
como objetivo principal desenvolver arquitetur&ystem-on-a-Programable Chip
(SoPC) para um EDD de duas portas, partindo dondebémento de modulos de
propriedade intelectual (IP). Foram projetadas dasagiiteturas de EDD, as quais
permitem oencaminhamento de pacotes entre duas portas Btleeineorporam um
processador MicroBlaze para implementacédo Softwargrotocolo OAM, segundo a
norma IEEE 802.3ah. Como resultado, foram elabasradmodulos IP: Moéduléast
Ethernet MAC(FEMAC), Modulo Gigabit Ethernet MAQGEMAC), Mdédulo Packet
FIFO, Médulo OAM EthernetMddulo MIl ManagmentMIIM), Modulo PHY Ethernet
PCS/PMA 1000Base-¥PHY1000X) e ModuloBit-Error Rate Teste(BERT). Todos
0s modulos foram descritos em VHDL e logo sintelimapara um dispositivo FPGA da
familia Virtex-Il Pro da Xilinx, quanto paratandard-cellsutilizando a tecnologia
CMOS AMS 0.3um unicamente nos Modulos FEMAC e GEMAC. Os resolsade
sintese mostram que o Mdédulo MIIM e o Mdédulo PHYQROpossuim um melhor
aproveitamento de recursos de area que seus empissldisponiveis no OpenCores e
no CoreGen da Xilinx, respectivamente. As arquitett50PC foram prototipadas sobre
a placa de desenvolvimento AVNET Virtex-1l Pro, aafjpermite comunicagcdo com
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dispositivos de rede através de interfaces eléteagpticas. Finalmente, € proposta uma
metodologia de validacdo fisica das arquiteturas para estas atenderem o regime de
vazdo maxima (1Gbit/s ou 100Mbit/s), assim comobiam testes de conformidade
como os definidos pela norma IEEE 802.3.

Palavras-Chave Ethernet, Redes Metropolitanas, Mddulos IP, Ds#pm de
Demarcacao Ethernet, Logica Programavel, Micro@héta.
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ABSTRACT

Nowadays, public networks represent a new oppditdar the application of IEEE
802 technologies, which have their basis on Ethi€eFfeehnology. In both Access and
Metropolitan and Core networks there is a growirggend for the installation of
equipments with a large number of Ethernet inte$adn some cases, equipments
capable of emulating the services of the ATM/SD#aley technologies over Ethernet
(and vice versa) are chosen. In this manner, netogols and data transmission forms
using Ethernet technology are emerging in ordecdosolidate the convergence of
circuit switching networks (traditional infrastruce) and packet switching networks;
with the common objetive of constituting a morefam, flexible, low-cost network. A
good example is the incorporation of Operation, Audstration and Maintenance
(OAM) protocols in Ethernet networks, which allowncantrol level similar to that one
of technologies such as ATM and SDH. OAM allows thenitoring of network fails,
the configuration and tracking the security eveassyell as the counting of traffic per
client in a way that permits to attend several Sl(8srvice-Level Agreements). In
order to bring this to reality, it is critical teinforce the control of the edge which limits
the client network from the public networks. Withist aim, standards such as IEEE
P802.1aj are emerging; this standard defines aamktdemarcation device, which is
used as a service controlling entity between tloeiger and the end customer, having
as main feature the OAM support in the link witke thervice provider. This work is
focused on this device, commercially known as EteeDemarcation Device (EDD).
The principal objective of this work is to devel@oPC (System-on-a-Programable
chip) architectures for an EDD, starting from thevelopment of Intellectual Property
Cores (IP). Two EDD architectures were designedchvhllow the packet forwarding
between two Ethernet interfaces and incorporate®fa Bocessor Microblaze for the
SW implementation of the OAM protocol accordinghe standard IEEE802.3ah. As a
result, eight IP cores were elaborated: Soft IPeGeast Ethernet MAC (FEMAC), Soft
IP Core Gigabit Ethernet MAC (GEMAC), Soft IP Cdracket FIFO, Soft IP Core
OAM Ethernet, Soft IP Core MII Managme(IIM), Soft IP Core PHY Ethernet
PCS/PMA 1000Base-X (PHY1000X) and the Soft IP C8ieError Rate Tester
(BERT). All IP modules were described in VHDL argeh synthesized for the FPGA
Xilinx Virtex-1l Pro device, as well as for standacells using the CMOS AMS 0.35um
technology for the modules FEMAC and GEMAC. Thetbgsis results show that the
module MIIM and module PHY1000X have a better uséhe area resources than the
ones available in OpenCores and CoreGen of Xiliespectively. The SoPC
architectures were prototyped on AVNET Virtex-lloHDevelopment kit Board, which
allows communication with network devices throudéctical and optical interfaces.
Finally, we propose a validation methodology offbatchitecture so these are able to
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attend a maximum throughput regimen (1Gbit/s ouMlii@s), as well as appropriate
levels of approval with what standard IEEE 802.8ndss.

Keywords: Ethernet, Metropolitan networks, IP Cores, Etkériemarcation
Device, Programmable Logic, Microelectronics.
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1 INTRODUCAO

Os clientes residenciais e corporativos das redesothunicacdo de dados estdo
demandando por servicos e aplicagbes cada vez sofissicados. Os provedores de
servicos respondem a essa tendéncia de maneitadaritilizando tecnologias legadas
de comutagcdo de circuitos, tais como ATKsynchronous Transfer Moge~rame
Relay ou SONET/SDH $ynchronous Optical NetworkihgSynchronous Digital
Hierarchy). Uma solucado alternativa é a insercédo da tecimlBthernet nestes novos
cenarios, permitindo desta forma, uma reducdo dsfos operacionais gastos pelas
operadoras de rede e a possibilidade de transganacos com uma largura de banda
mais flexivel que as oferecidas pelas infra-estasttradicionais. Para isto, estdo sendo
desenvolvidas diversas extensdes da Ethernet npsgde trabalho da IEEEétitute
of Electrical and Electronics EnginegrsITU-T (International Telecommunication
Union) e do Metro Ethernet Forum(MEF); os quais definem uma serie de novas
funcdes e servicos, com o objetivo comum de utiled&thernet como tecnologia de
transporte sobre Redes Metropolitanddetfopolitan Area Networku MANS) e
Redes de Longo Alcanc@/{de Area Networksu WANS).

No ambito das redes metropolitanas e de acesste exna crescente demanda pela
criacao de dispositivos de demarcacédo de redezespi proporcionar um ponto claro
de demarcacao entre as redes de usuario e do praedervicos. Recentemente, estes
dispositivos tém adquirido o nome comerciakdleernet Demarcation DevidEDD), e
se caracterizam por ter a capacidade de monitamatop estratégicos da rede para
facilitar o controle ponta-a-ponta dos servicosBEEID2 ou “IEEE 802 emulados”. Em
concluséo, este dispositivo ajuda o cumprimentoS1dss contratados pelos clientes.

Atualmente, a norma IEEE P802.1aj (ainda em pracdssdesenvolvimento) € o
responsavel pela especificacdo deste dispositivdedgarcacdo, chamando-o teo-
Port Media Access Control (MAQelayou TPMR.

Do exposto, pode-se extrair que a tecnologia @acia a demarcacdo LAN/MAN
€ ainda insipiente. Porém, a principal motivacaopdesente trabalho € atender aos
novos desafios impostos pela tecnologia “Ethermatu@e OperadoraCarrier-Class
Ethernej. Nesse contexto, o presente trabalho propde alggsteturas para um EDD
de duas portas, através do desenvolvimento de njurto de Modulos de Propriedade
Intelectual Flexiveis (do ingléssoft Intelectual Property Coresu Soft IP Core}
visando, inicialmente, uma implementac¢éo sobre ispogditivo reconfiguravel FPGA e
tendo como escopo futuro o projeto ASKpplicationSpecific Integrated Circuitdo
EDD proposto.



17

A metodologia utilizada neste trabalho segue a istgsequéncia: Estudo das
especificacbes e os critérios de implementacdo ardware digital das principais
camadas da Ethernet (definidas na norma IEEE 8@2d®)s mecanismos necessarios
para tratamento de quadros, assim como também pidevalidacdo e testes de
enlaces Ethernet (segundo recomendacdes seguidasdaatria). Em seguida,
aperfeicoar o uso das ferramentas de CAOonfputer-Aided Design para
microeletrbnica e a linguagem de descricdo de hanelWHDL (Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Languggeara o projeto de Modulos IP com
funcdes especificas. Finalmente, realizar a ingggralos Mdédulos IP desenvolvidos e
outros componentes de hardware dedicados numdgphatado tipo SoPCSystem-on-
a-Programable Chippara a implementacéo e validacdo das duas angqaisedo EDD
de duas portas.

Este trabalho integra-se com o setor industri@vas do Convénio TERACOM-
UFRGS — em parceria com a Empresa Datacom-Telaem@mpresa brasileira lider na
fabricacdo de equipamentos de telecomunicacdes)n, & finalidade de obter uma
especificacdo técnica do trabalho mais adequadaacealidade tecnoldgica brasileira.

O trabalho esta organizado em sete capitulos: OtWap2, denominado “A
Tecnologia Ethernet e suas Extensdes nas Redespdditanas”, apresenta uma visao
geral da tecnologia Ethernet, descrevendo suagipais caracteristicas tanto para
Redes Locaisl(ocal Area Networkeu LANS) como para redes MAN

O Capitulo 3, denominado “O Dispositivo de Demagcagthernet”, contém o
estado-da-arte deste novo mecanismo; isto é: sngdds primarias e 0S seus cenarios
de atuacéo.

O Capitulo 4, denominado “Sistemas Embarcados Rigooaveis”, apresenta
conceitos basicos dos dispositivos FPGAs, SoCS@tdProcessoMicroblaze.

O Capitulo 5, denominado “Descricdo do EDD Progosnpde as especificacbes
do EDD proposto e a descri¢cdo de duas (2) possvgisteturas Hardware/Software.

O Capitulo 6, denominado “Desenvolvimento dosdMods IP para o EDD
proposto”, descreve o projeto, implementacdo elagéio de sete (TP Soft Coresos
quais serdo Uteis posteriormente para a validagio dilas arquiteturas do EDD
proposto.

O Capitulo 7, denominado “Desenvolvimento dos Cosores de Meios Ethernet”,
apresenta a integragao e validacado dos Converderbteios que fazem parte do EDD
proposto, partindo do desenvolvido no Capitulo 6.

Por fim, o Capitulo 8 apresenta as conclusdes déastiealho, principais
contribuicdes para as areas académica e indugtraljumas sugestbes para trabalhos
futuros.
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2 A TECNOLOGIA ETHERNET E SUAS EXTENSOES
NAS REDES METROPOLITANAS

Depois da consolidacéo da tecnologia Ethernetegesriocais e corporativas, uma
série de aperfeicoamentos vem sendo impulsionaeias IBEE e pelo MEF, com o
objetivo de expandir a utilizacdo da Ethernet nosbiantes metropolitanos e nos
backbonegle longa distancia. Novos protocolos estdo semchrporados de maneira a
atribuir bons indices de qualidade de servigo, stdaue seguranca; de modo a se
aproximar das caracteristicas das redes baseadasmaacado de circuitos, mantendo
as vantagens gue oferecem as redes de pacotes.

Este capitulo tem o objetivo de descrever uma \g&dial da tecnologia Ethernet, no
ambito LANs, e sua introdugdo nas MANs. No final, déscrita uma nova
funcionalidade utilizada nas Redes Metropolitandiseibet Metropolitan Ethernet
Networkou MEN) conhecida como OAMDperation, Administration and Maintengce
OAM é responsavel pelo suporte a deteccdo autcendlec falhas e medicdo de
desempenho da rede.

2.1 Historico

Na década de 70, Bob Metcalfe e David Boggs (anmaosntdoXerox Palo Alto
Research Centgrdesenvolveram um sistema de rede titulado coraneen‘Ethernet”.
Essa rede permitia a transferéncia de dados estiedes de trabalho e impressoras a
laser fazendo uso de um unico canal de comunicgdBi@TCALFE, 1976).
Posteriormente, no ano 1980, a idéia de Metcalfeggs foi padronizada pela primeira
vez pelo consorcio de empresas DEC-Intel-Xerox oamome de padrao DIX-Ethernet.
Finalmente, no ano 1985, sob a direcao da IEEhdards Associatiodefiniu-se o
padrédo Ethernet oficial para redes locais, idaratifdo-o com o cédigo IEEE 802.3.

Este foi o ponto de partida da tecnologia de redés mifundida das ultimas trés
décadas, desde sua concepcéo para redes LAN adéualiaxtensdo sobre redes MAN
e WAN. Sua popularidade e crescimento é devido eeleeado processo de
padronizacdo da sua taxa de transmisséo: 10 Mbits/$983, 100 Mbits/s em 1995, 1
Gbits/s em 1998, e 10 Gbits/s em 2002 (FRAZIER,919%0 mesmo tempo, a
tecnologia também evoluiu para suportar varios md@transmissao (cabo coaxial, par
trancado, fibra Optica) e diversas topologias de (&sicas e logicas).

O sucesso da Ethernet deve-se as suas carachsridecbaixo custo por porta,
escalabilidade, simplicidade de uso, suporte a amgla gama de servi¢os (incluindo
dados, voz e video) e seu alto desempenho nas lecks. Estas caracteristicas
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somadas ao rigor da sua especificacdo permitiraenaxvelente integracdo com outras
infraestruturas de rede legadas, tais como AfFidme Relayou SONET/SDH.

Com o advento da Internet, Ethernet teve gararditaadocdo global nas redes
locais, sendo que 90% do trafego baseado no piotdBoé originado em LANs
Ethernet (CHIRUVOLUet al, 2004). Com tamanha infraestrutura implantadaredess
locais do mundo, a Ethernet passou ser vista canzgonova alternativa nas redes MAN
e WAN, tendo como objetivo simplificar a ligacaceoke-provedor e otimizar 0 acesso
aosbackboneslas redes.

Consequentemente foi necessaria a adicdo de umealsanovas funcdes e servicos
para permitir com que a Ethernet alcance o acestmpolitano Metro Ethernet e
finalmente o grau de operador&afrier-Class Etherngt Uma das principais
preocupacdes na introducdo da tecnologia Etheragtreldes de longo alcance € a
manutenabilidade das mesmas. Nesse sentido, OAMredes Ethernet torna-se
essencial (McFARLANDet al, 2005) (OHTA, 2006).

2.2 Caracteristicas da Ethernet nas Redes Locais

Ao longo dos anos, as redes locais foram projetadaartir das normas definidas
pelo grupo de trabalho IEEE 802; quem desde 1988sendo dirigido por um comité
da IEEE Computer SocietyEstas normas sao adotadas nos Estados Unidos pelo
American National Standards Institut@NSI), e posteriormente revisados e re-
publicados como padrdes internacionais pel@rnational Standards Organization
(ISO), com a designacao 1ISO8802 (SOARESL, 1995). Da lista de normas do grupo
de trabalho IEEE 802, a norma IEEE 802.3 € umardds destacadas e se caracteriza
por definir a arquitetura de rede da tecnologiaeftét. As camadas da norma IEEE
802.3 sao compativeis com as duas primeiras canteddodelo de Referéncia para
Interconexdo de Sistemas Abert&eference Model for Open Systems Interconnection
ou RM-OSI). A segunda camdddo RM-OSI é conhecida como camada de Enlace, e é
representada na norma IEEE 802.3 pela sub-cama@mkeole de Acesso ao Meio
(Media Access Contrabu MAC) e pela sub-camada de Controle de Enlaagché
(Logical Link Controlou LLC) (IEEE, 2005a), como observado na figufa 2.

RM-0SI IEEE 802.3
LAYERS LAYERS
HIGHER LAYERS
APPLICATION : LLC - LOGICAL LINK CONTROL
L]
K MAC CONTROL (OPTIONAL)
PRESENTATICON v
: MAC - MEDIA ACCESS CONTROL
slsstlen o O | O | O | s
¥ ¥
TRANSPORT | &/ M||->:|I Mu-pj:[: GMII-p:II
Ll ¥
NeETworRk  |¢ o AU L_rs 1] PCS PCS -
¥
K AT T PMA PMA
DATA LINK '
| PMA 1 PMA | PMD PMD
PHYSICAL MDIH ! MDI MDI+I I MDI-’I !
1Mbps, 10Mbps 10Mbps 100Mbps 1000Mbps

Figura 2.1: Relag&o entre a arquitetura IEEE 8622RM-OSI (IEEE, 2005a)

1. No presente trabalho os termos “camada” e “sub-caisiasdo equivalentes aos termos “nivel” e “sub-
nive” .Da mesma forma acontece com os termos “padréo” @rim”



20

A sub-camada MAC refere-se ao protocolo CSMA/QIarrier Sense Multiple
Accesd Collision Detectiol, encarregado por determinar qual dos disposi@mum
ambiente de meios fisicos compartilhados, tem @=@oi para transmitir dados
(transmissasemi-duplex Além disso, a sub-camada MAC permite a transiniste
dados em ligacdo ponto-a-pontdupley e opcionalmente, é possivel suportar
mecanismos de controle de fluxo (MAZontrol) (SPURGEONet al, 2002).

A camada fisica da arquitetura IEEE 802.3 € reptada por diferentes sub-
camadas e interfaces (segundo a taxa de transneisséipo de meio fisico escolhidos),
e é responsavel pela definicdo das especificagéegas, mecanicas e procedimentos
para uma correta transmissao e recepcao de ladt@atde um enlace de comunicacao.

2.2.1 O Quadro Ethernet segundo a norma IEEE 802.3

Os termogacotee quadrqg assim como suas respectivas siglas, serdo afjuidos
procurando manter coeréncia com a norma IEEE §REE, 2005a), pois estes termos
serdo utilizados constantemente no texto. Confamostrado na figura 2.2, o termo
pacote(em ingléspacket)refere-se a o fluxo de bits que trafega atravéséio fisico
e 0 termoquadro (em inglés,frame, é a por¢cdo do pacote que carrega a mensagem
(dados) que sera transferida de ou para a campda@ua sub-camada MAC.

x

Pacote Ethernet

¥

Quadro Ethernet

Preambulo | SFD LENTYP Dados FCS (CRC)
T bytes |1 byte 2 bytes 46 ~ 1500 bytes 4 bytes
“ Quadro Ethernet com VLAN Tag >
Preambulo | SFD VLAN Tag |LENITYP Dados FCS (CRC)
7 bytes |1 byte 4 bytes | 2 bytes 46 ~ 1500 bytes 4 bytes

802.1Q Qtag Type |802.1p | CFl |VLANID
2 bytes 3 bits |1 bit | 12 bits

Figura 2.2: Estrutura dos quadros 802.3 (basiegged, baseado em (IEEE, 2005a)

A seguir é apresentada uma breve descricdo dososamopquadro Ethernet padréo,
representados na figura 2.2:

« Preambulo: E um padréo alternado de 1's e 0's, utilizado pée#ios de
sincronizacao de quadro;

» Start Frame Delimiter (SFD). Octeto responsavel pela sinalizagéo de inicio
de quadro;

« VLAN Tag: Opcional. E especificado na norma IEEE 802.1q. O
identificador VLAN (irtual LAN) 12-bits permite a construcdo de um
maximo de 4096 VLANs. Um identificador de protoc@autilizado para
detectar o “tag” no quadro, e € representado patr hexadecimal 0x8100.

O campo deJser Priority € util para definir um nivel de prioridade no
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quadro Ethernet. O campo CFC4gnonical Format Indicatgr permite
identificar a presenca de um campo de informacg&outer.

» Endereco Destino (DA) Especifica o endereco do dispositivo que sera o
destino do quadro, ou 0 endereco que representgrupo de dispositivos
de destinorfulticastou broadcas};

* Endereco Origem (SA) Especifica o endereco fisico MAC do dispositivo
que enviou o quadro;

e« Tamanho do Quadro (LEN/TYP): Indica o valor do tamanho do quadro
Ethernet. Se o valor representado neste campodimr ou igual que 0x600
(hexadecimal), entdo o campo indica o tipo de quadr

» Dados Possui um tamanho minimo de 46 bytes e maximb50@ bytes.
Contem os dados a enviar através da rede. Se tdadende dados a enviar
€ menor que 46 bytes, entdo um conjunto de bitsexdehimento
(denominados em inglgsadding bitsou PAD) é acrescentado ao final dos
dados para completar o tamanho minimo do quadro;

» Sequencia de Verificacdo de QuadroO Frame Check Sequen¢eCS) é
o valor resultante do calculo CRC-322bit-Cyclic Redundancy Check
executado sobre o conteudo dos campos de endemstonod (DA),
endereco origem (SA), tamanho/tipo do quadro (LEMP), e os dados
(incluido PAD, se for gerado). O FCS possui 4 bwed utilizado para
verificagéo de erros no quadro recebido.

Um quadro Ethernet é invalido se cumpre pelo menus das seguintes condi¢des:
» O tamanho do quadro € um nimero ndo inteiro deéascte

* Os bits de um quadro que esta sendo recebido ég@Exao seu campo de
FCS) ndo geram um valor de CRC idéntico ao recebido

* O tamanho do quadro é menor que o tamanho minimi@@464 bytes) ou
maior que o tamanho maximo padrédo (1522 bytes,aso de um quadro
VLAN).

2.2.2 O Protocolo de Acesso ao Meio: CSMA/CD

“Esse protocolo funciona de modo semelhante a antaj numa sala escura,
onde os participantes s6 conseguem ouvir uns aosso@Qualguer um a mesa precisa
ouvir um periodo de siléncio antes de falaarfier Sensg Quando ocorre um espaco,
todos tém a mesma chance de dizer alyat{ple Accesy Se duas pessoas comecam a
falar ao mesmo tempo, elas detectam o fato e pdefalar Collision Detectioj’
(SPURGEON, 2002).

Traduzindo isso para os termos da tecnologia Eghemn protocolo CSMA/CD
arbitra o acesso de varias estagfes interligadasiramambiente de meios fisicos
compartilhados, permitindo assim, a comunicacamado de operacaemi-duplexO
protocolo encontra-se especificado na clausuladodaa IEEE 802.3 (IEEE, 2005a) e
pode ser dividido em dois processos:

» Carrier SenseVerifica se cada estacao precisa aguardar até&udaja sinal
no meio fisico antes de transmitir. Se outra estaga transmitindo, ha um
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sinal no canal, o que define a condicdo conhe@daCarrier. Todas as outras
estacOes devem aguardar até que o sinal cessei® oatte a ficar ocioso antes
de tentar transmitir.

* Multiple AccessTodas as estacOes tém a mesma prioridade aoniteiesn um
guadro na rede e todas elas podem tentar acesaanbao mesmo tempo. Caso
duas ou mais estacdes estejam transmitindo sinealta@nte, elas detectam a
colisdo dos sinaiscollision detectiohn Cada uma delas escolhe um tempo
aleatdrio de retransmissdo antes de fazer uma teovativa, em um processo
denominaddack-off A figura 2.3 mostra o diagrama de fluxo simpéfio do
protocolo CSMA/CD.

Estacao pronta

para transicao

Nova Tentativa Esperar de acordo
estratégia de back-off

Monitorando

Canal Canal
Ocupado
Canal Livre

Transmitindo Colisao Detectada Transmitir
Dados Padrao JAM

Colisdo nao
detectada

Fim da Transmissao

Figura 2.3: Diagrama de Fluxo simplificado do pomio CSMA/CD

2.2.3 Enlace Duplex e Mecanismo de Controle de Fluxo

Ambas caracteristicas foram introduzidas no supionEEEE 802.3x, no ano 1997. O
modo de operacaduplex desativa o protocolo CSMA/CD e permite a comurécac
simultanea entre dois dispositivos. Este modo ¢é lamgnte utilizado pelos
comutadores de redswitches) os quais sdo os elementos basicos para constiecao
redes de interconexdo cabeadas de alto desempaishoomo as reddsast e Gigabit
Ethernet (SPURGEOMR al, 2002).

No suplemento é incluido um mecanismo opcional pacantrole de fluxo sobre
enlacesduplex(conhecido com®MAC Contro), sendo especificado na clausula 31 da
norma IEEE 802.3 (IEEE, 2005a). Sua funcdo prinofpaloquear temporalmente a
transmissdo de um dispositivo que estad fornecendmrqs em excesso (além da
capacidade dduffer do dispositivo receptor). Isto € realizado atradésgeracédo e
deteccao do quadro especialpdeise representado na figura 2.4.
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LENITYP| OP | Pausa | Reservado |FCS (CRC)
W m 2 bytes | 2 bytes | 2bytes | 42 bytes 4 bytes Rese”adﬂi

Figura 2.4: Estrutura do quadro especiapdese

O processo de deteccao de quadrgsadesepode ser resumido da seguinte maneira:

“Quando um quadro livre de erros é recebido peacsuimada MAC, este faz uma
verificacdo nos campos de DA e LEN/TYP, assim cdambém, nos dois primeiros
bytes do campo de dados. Um quadro especiphdsecarrega o enderegoulticastde
controle 0x0108020001h no campo de DA e o ideatiiic especial de controle
0x8808h no campo de LEN/TYP. @pcodeespecial de controle 0x0001 é transportado
nos dois primeiros bytes do campo de dados. Sestosicampos séo validos entdo &
extraido o “Tempo de Pausa” que ocupa os dois lsgggintes aopcodeespecial de
controle. Esse valor indica o tempo de bloqueidrdnsmissor (em unidades de tempo
deslot)” (SPURGEON, 2002).

2.2.4 Interface Independente do Meio e o Gerenciamento daamada Fisica

A ligacao entre a sub-camada MAC e a camada figisasistemas 10/100 Mbits/s é
realizada a través da sub-camada de Reconcili@pdonglésReconciliation Sublayer
ou RS) e da Interface Independente do Meio (enésmbledia Independent Interface
ou MII), ambas especificadas na clausula 22 da adikE 802.3 (IEEE, 2005a). A
sub-camada de Reconciliacdo mapeia o0s sinais dasbbite as primitivas PLS
(Physical Layer Signaling para fornecer servicos de envio/recepcéo de $mivicos
de deteccdo de colisbes e presenca de portadmia) asmo também deteccdo e
propagacao de erros no canal.

A Interface Independente do Meio permite que qualqum dos meios fisicos
padronizados possa se comunicar facilmente conbaauada MAC, com taxas de
transferéncia de dados de 10 Mbits/s ou 100 MbiEsgsa interface também possui um
mecanismo para o Gerenciamento de dispositivosuaiada fisica (em ingléBhysical
Layer Devices)ou também conhecidos como PHYs. O dispositivo padiza a
geréncia do PHY é conhecido corStation Management Entif§TA). A tabela 2.1
mostra a descricao de cada um dos sinais que comgp®d&| (IEEE, 2005a)

Tabela 2.1: Sinais que compdem a Interface Indepgadio Meio

Sinal Responséave Descricao
pela geracac

RX_CLK PHY Relogio para recepcdo dos dados com fuesgiéncia
nominal de 2.5 MHz (10 Mbits/s) e 25 MHz (100 MIs)s

RX_DV PHY Indica que um dado valido foi colocadogamal RXD.

RX_ER PHY Indica os erros no canal de recepcéao.

RXD[3:0] PHY Canal que recepciona os dados em fayrdanibbles

TX CLK PHY Reldgio para transmissdo dos dados coma freqiiéncia
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Sinal Responsave Descricao
pela geracac
nominal de 2.5 MHz (10 Mbits/s) e 25 MHz (100 MIs)s
TX_EN RS Habilita a transmissao dos dados.
TX_ER RS Indica a propagacao de um erro no canahdemissao.
TXD[3:0] RS Canal que transmite os dados em forrdatubbles
CRS PHY Carrier Senseindica a ocupacao do meio compartilhado.
COL PHY Indica um evento de colisdo no meio coniipado.
MDC STA Sinal de relégio de 2.5MHz para o gerenaata do PHY.
MDIO STA Transfere as informacdes de controle adestio PHY.

2.2.4.1 Gerenciamento dos Dispositivos da Camada Fisica

E utilizado um mecanismo independente capaz ddéguoaf um ou varios PHY's
desde um Unico STA. Esse mecanismo também é calsheamoMedia Independent
Interface Managemer{MIIM). A comunicacdo com o dispositivo PHY ¢é feditravés
de dois canais seriais: um canal bidirecional clilmianagement Data Input/Output
(MDIO) e um sinal de relégio de 2.5MHz chamaddanagement Data ClocfMDC),
como é mostrado na figura 2.5. Esta interface Iseriplementa um protocolo de
comunicacao capaz de acessar até 32 PHYs, cadaniendo 32 registradores de 16
bits. Desta forma, é possivel levar informac6egstado, erros e capacidades do PHY

para as camadas superiores.

MAC MAC
MIIM 1 A EEEEEEEEEEN 32
1 (G)MII (G)MII
MDIO (Serial)
MDC (2.5 MHz)
> pyy | Tmmmmmmmmmee- ey

Figura 2.5: Gerenciamento dos Dispositivos da Cankédsica

O protocolo de comunicacao entre o STA e o PHY heoido como “Protocolo
MDIO”, é baseado na codificacdo dos dados tramkisrpelo MDIO. Na tabela 2.2 se

mostra a codificagéo do canal bidirecional MDIO.
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Tabela 2.2: Codificacéo do protocolo de Comunicag¢ddO

Nome Valor Tamanho Comentarios
Start 01b 2 bits = Constante.
Opcode 01b —escrita 2 bits | Indica se € leitura ou escrita.
(Op) 10b — leitura
Endereco PHY XXXXXb 5bits  Suporta até 32 PHYs na rede.
Endereco XXXXXb 5 bits  Cada PHY pode ter até 32 registradore

registrador
Turn-around ' 10b —escrita 2 bits  Constante.
(TA) Z0b — leitura
Dado Dado 16 bits| Valores de 16 bits.

A figura 2.6 representa o diagrama temporal de apeacao de leitura tipica dos
registradores do PHY. O camp8tart” permite que o canal MDIO fique fora do estado
ocioso {dle). O campo de TA é definido como dadde bits de tempo inseridos entre o
campo “Endereco registrador” e o campo “Dado”. Nwparacao de leitura, durante o
primeiro bit do TA, nenhum dispositivo deve ficava (alta impedancia), e no segundo
bit do TA, o PHY deve colocar um zero no canal MDIO

MDloi\F \ \ | = ‘ ‘
(STA)
MDIO n | z
{PHY) ‘
zlo[1]1]oJo[1[1]o]ofo]ofo]olo]fo0]ofo[1][1][o0[o[o[1][o][00]0[0]0[0]0]Z

Idle| Start| {g%” Enderego PHY | rigiii:aeggr | TA | Dado |Id|e

Figura 2.6: Operacéao de leitura tipica no gerenerd@mndo PHY

Por sua parte, a operacdo de escrita dos regisgsmadin PHY, é realizada
eliminando o efeito do TA (fixado-o em “107). A figa 2.7 mostra o diagrama temporal
de uma tipica operacao de escrita.

woe JLALFUSLAALFUFLALFLA LA LF LA LA LA LA LA A LA LA LA LA L LA L LA LA LA LA LF L L LT

st AL

(STA) rrrrrrrrrrrrrrrrrr T T il
z[o]1]01]0l1]1]olofolololofol[1]0]olololololol0lolololololol0l0 0]z

|c||e|3tart\w?,'§}\5nderego PHY | rﬁggr’:ﬁr | A | Dado e

Figura 2.7: Operacéo de escrita tipica no gereresiéondo M|
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2.2.5 A Terceira Geracao: Gigabit Ethernet

A tecnologia Gigabit Ethernet é a terceira geragddEthernet, capaz de suportar
uma taxa de transmissdo de 1000 Mbits/s mantendpatiilidade com o sistema
Ethernet original. Essa extenséo arquitetural &finttla pelas normas IEEE 802.3z e
IEEE 802.3ab, nos anos 1998 e 1999 respectivamént@odo de operacésemi-
duplex utiliza o método de acesso CSMA/CD original comasl importantes
modificacbes (FRAZIER, 1999):

 Extensdo da portadorecatrier extensioji Uma das exigéncias do proéprio
protocolo CSMA/CD é manter o dominio de colisdo 200 metros, mesmo em

taxas de transmisséo dmabitspor segundo. Em resposta a esse dilema, o padrdo

implementa um mecanismo que estende o tempo ocypddgortadora do sinal
associada a uma transmissado do quadro minimo, sedificar os campos do
quadro Ethernet original e mantendo o requisittadeganho minimo do quadro (64
bytes). Para isto, o tempo dit teve que ser aumentado de 512 tempos de bit
(utilizado nos sistemas 10 e 100 Mbits/s), par®el,tempos de bit. Assim, na
transmissasemi-duplexde quadros Gigabit Ethernet menores que 512 Isges
necessarios bits de extensédo, o que reduz sighificaente a eficiéncia do canal. A
figura 2.8 mostra a estrutura do quadro Ethernet eéxtenséo de portadora.

Predmbulo| SFD DA SA LEN/TYP Dados FCS Extensdo
H—Tamanho minimo do quadro =64 bytes H
H*Tempo de Slot= 4096 tempos de bit

H Tempo ocupado pela portadora do sinal

Figura 2.8: Estrutura do quadro Ethernet com efiede portadora

« Rajada de quadrosrgme burstingf E um recurso opcional para melhorar o
desempenho na transmissado de quadros pequenoscsmiaissemi-duplex Isso
permite que uma estacao envie mais de um quadamtgdunm determinado evento
de transmissao. A rajada de quadros € iniciadaisiélpatransmissao de um quadro
normal (incluindo quaisquer bits de extenséo) eepmmhtinuar até que o limite de
rajada de quadros (em ingl&ame Burst Limitou FBL) seja alcancado. Para
evitar colisbes durante a rajada, a estacdo devdema canal ativo inserindo
simbolos de extensdo durante as lacunas entreoguéeln inglés)nter-Frame
Gapou IFG). A figura 2.9 mostra uma representacatralasmissao de rajada de

guadros.
H—leite da rajada de quadros = 65536 bits4ﬂ
[——Tempo de Slot ——))
Canal
ativo | |
(bits de extensao) (IFG) (IFG)
TX- Dadoslouadro 1|0F- OF-0F-0F-0F-0F| Quadro 2 | 0F| Quadro 3 |0F | Quadro 4 |

Figura 2.9: Transmissao de rajada de quadros
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No modo de operacaduplex a extensdo de portadora e o recurso de rajada de
quadros nao sao utilizados, ja que o protocolo CENDA esta desabilitado. Em
compensacao, este modo de operacdo oferece umaldéakansmissdo de quadro
minimo dez vezes maior que no sistema Fast Ethéupdtx segundo a clausula 34 da
norma IEEE 802.3 (IEEE, 2005a). Estas e outrasaganis provocaram que a maioria
de dispositivosGigabit Ethernet produzidos até o hoje utilizem prefer@noente o
modo de operacatuplex(FRAZIER, 1999).

A figura 2.1 mostra a ligacdo entre a sub-camad&MA nivel fisico da tecnologia
Gigabit Ethernet. Esta ligacao é realizada atradaésub-camada de Reconciliacdo (RS)
e da Interface Gigabit Independente do Meio (enég@sigabit Media Independent
Interfaceou GMII), ambas especificadas na clausula 35 demmadEEE 802.3 (IEEE,
2005a). GMII é uma extenséo da Mll, com a diferehegue a transferéncia dos dados
(transmissao e recepcédo) é realizada sobre daggscsincronos independentes de 8 bits
com uma freqiiéncia de operacéo de 125 MHz. A tgh8lanostra a codificacao vélida
dos sinais da GMII na transmissdo de quadros (TKROD,EN e TX_ER). Da mesma
forma, a tabela 2.4 mostra a codificacdo valida sloais da GMII na recepcao de
quadros (RXD, RX DV e RX_ER). A geréncia dos disjpozs PHY Gigabit é
realizada através do mecanismo STA, como desaituhsecédo 2.2.4.1

Tabela 2.3: Codificagdo GMII para transmissao dedoes, baseado em (IEEE,

2005a)
TX EN TX ER  TXD[7:0] Descricao
0 0 0x00 até OxFH.acuna entre quadros (IFG)
0 1 0x00 até OxOEReservado.
0 1 OxOF Extenséo de portadora.
0 1 0x10 até Ox1EReservado.
0 1 Ox1F Erro durante a extenséo de portadora.
0 1 0x20 até OxFFReservado.
1 0 0x00 até OxFFTransmissdo normal de dados.
1 1 0x00 até OxFRPropagacéo de erro na transmissao.
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Tabela 2.4: Codificacdo GMII para recepcao de qpadraseado em (IEEE, 2005a)

RX_ DV RX_ER RXD[7:0] Descricao
0 0 0x00 até OxFFLacuna entre quadro (IFG)
0 1 0x00 Lacuna entre quadros (IFG)
0 1 0x01 até OxODReservado.
0 1 Ox0E Indicacao dealse Carrier.
0 1 OxOF Extenséo de portadora.
0 1 0x10 até Ox1EReservado.
0 1 Ox1F Erro durante a extenséo de portadora.
0 1 0x20 até OxFFReservado.
1 0 0x00 até OxFFRecepc¢ao normal de dados.
1 1 0x00 até OxFFErro na recepcédo dos dados.

O nivel fisico daGigabit Ethernet suporta dois tipos de sistemas de midia:

* O sistema de midia par trancado 1000BASE-T: As afpecOes do sistema
1000BASE-T séo descritas na clausula 40 da noriie& lD2.3 (IEEE, 2005a). Se
caracteriza pelo uso de cabeamento de par tramgadblindado categoria 5 (UTP-
CAT 5).

« O sistema de midia fibra 6tica 1000BASE-X: As effmcdes do sistema
1000BASE-X séo descritas nas clausulas 36-39 dmandEEE 802.3 (IEEE,
2005a). Este sistema foi adaptado a partir do padfdS| X3.230-1994 Fiber
Channel (FC-0 e FC-1) e suporta trés formas deemghtacéo fisica (1000BASE-
SX, 1000BASE-LX, e 1000BASE-CX).

Geralmente, os sistemas de midia mencionados adimancapsulados num Unico
dispositivo PHY, como mostra a figura 2.1. A segs@rdo descritas as principais
caracteristicas das trés sub-camadas que compdéthlYo no sistema de midia
1000BASE-X:

a) PCS Physical Coding SublaygrEsta sub-camada € responséavel pela geracao
dos sinais de controle da GMIICé&rrier Sensee Collision Detect e pela
codificagdo/decodificacdo 8B/10B dos octetos tendds pela GMII entode-groups
de 10 bits. Também suporta 0 mecanismoAdiko-negotiation o qual informa as
camadas superiores se 0 enlace esta pronto paséetinpacotes.

b) PMA (Physical Medium AttachménBublayer E o encarregado da serializa¢&o
dos codigos vindos do PCS e da deserializagadoittosihdos do meio fisico. Também
€ responsavel pela recuperacao do relégio e peleahento dos dados recebidos.
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c) PMD (Physical Medium DependgntSublayer Esta sub-camada define a
sinalizacdo utilizada no nivel fisico e suportaiogitipos de conectores e midias, tais
como: fibra 6tica mono-modo ou fibra 6tica multi-tao

2.2.6 Parametros de Implementacao da Ethernet

Na tabela 2.5 s&o listados os valores limites dasirpetros definidos para
implementacg&o da tecnologia Ethernet, segundosad@transmissao:

Tabela 2.5: Valores limites para implementacécedadlogia Ethernet, baseado em
(IEEE, 2005a)

Valores
Parametros
10/100Mbits/s 1Gbits/s 10Gbits/s
Tempo deSlot 512 (tempos de bit) 4096 (tempos de |bit) N&o utilizado
Lacuna entre 96 bits 96 bits 96 bits
quadros
NUmero maximo de¢ 16 16 Nao utilizado
Retransmissdes
Limite do Back-off 10 10 N&o utilizado
Tamanho maximo 1518 octetos 1518 octetos 1518 octetos
do quadro sertag
Tamanho minimo 64 octetos 64 octetos 64 octetos
do quadro
Limite de Rajada dg  N&o utilizado 65536 bits N&o utilizado
quadros
2.3 OAM

OAM foi desenvolvido originalmente pelas operadatasrede para incrementar o
nivel de confiabilidade das redes TDWNirfie Division Multiplexiny Como resultado,
0os sistemas TDM alcancaram o famoso “cinco noves” disponibilidade e
confiabilidade (99,99999%) e um tempo de recuperalg até 50 milissegundos na
presenca de falhas, permitindo assim reduzir atdishmente os custos de manutencao
das redes (STEIN, 2006). Posteriormente, os meuasisde OAM tiveram sua
expansao nas redes de comutacao de pacotes, sersiltecada recentemente dentro da
norma IEEE 802.3 na sua versao do ano 2005.

OAM refere-se ao conjunto de ferramentas necesspaie monitorar, detectar e isolar
falhas numa rede. As funcionalidades do OAM pemmitssm que as operadoras de
rede trabalhem eficientemente, sendo possivel adereSLAs confiaveis e

consequentemente uma comunicacdo fim-a-fim seduraedes sem OAM demandam
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um alto custo operacional e maior tempo para redolde falhas, devido a limitada
visibilidade da rede por parte das operadoras;eauiga a continua intervengao de
técnicos em campo (MEF, 2005a)

Até um tempo atras Ethernet ndo suportava fundiedds de OAM, ja que nas
redes locais era possivel corrigir defeitos utilda ferramentas de uso simples tais
como o Ping ou Traceroute Com a introducdo das redes MENs e com o atual
desenvolvimento das rede€arrier-Class Ethernet, esta situacdo tem mudado
radicalmente. Os provedores de servigos baseadtescinalogia Ethernet precisam ter
controle absoluto das suas redes, portanto é éakqne as MENs suportem deteccao
automética de falhas, assim como também condi¢desrdveis para medicdo do
desempenho da rede. Por tudo isso € que nasceessitade de incluir os mecanismos
de OAM na tecnologia Ethernet, mantendo compadiéde com os dispositivos
Ethernet ja existentes (MEF, 2005a).

Dois protocolos OAM para Ethernet surgiram receetg@m Um deles, chamado aqui
de “OAM da camada de enlace” foi desenvolvido pgphcacdes na primeira milha
(EFM, Ethernetin the First Mile, e se caracteriza por monitorar continuamente um
enlace unico (MEF, 2005b). O responsavel pelo smer/olvimento foi o grupo de
trabalho IEEE 802.3ah, e os resultados do trabadt@o disponiveis na clausula 57 da
norma IEEE 802.3 (IEEE, 2005a). O outro protocofMD) aqui chamado de “OAM da
camada de servigos”, permite uma comunicacao ffrma possibilidades de medida
do desempenho na rede. Na IEEE, este tipo de OANe&ignado com o code-nome de
IEEE 802.1ag - CFMGonnectivity Fault Manageméng na ITU-T é conhecido com o
nome de Y.1731Rerformance Monitoring Um terceiro nivel do OAM esta sendo
desenvolvido pelo MEF, e esta sendo orientadoenger das outras camadas de OAM.

2.3.1 EFM- IEEE 802.3ah

E a encarregada de proporcionar o conjunto dednatidades “OAM da camada de
enlace” para a tecnologia Ethernet. Este tipo dé&10@@&i desenvolvido pelo grupo de
estudo IEEE 802.3ah e os resultados foram publgcadoclausula 57 da norma IEEE
802.3 (IEEE, 2005a). A expressao "primeira milheféere-se a primeira area de acesso
onde é estabelecida a comunicacéo entre o usu@leefos equipamentos de borda das
operadoras de rede. OAM prové mecanismos de mag#ore deteccdo de falhas na
rede, 0 que permite:

« Garantir que as operadoras de rede cumpram coralidape de servi¢co oferecida
aos seus clientes.

» Detectar anomalias antes que elas escalem a adnomios da rede. A operacao
das redes sem OAM demanda mais recursos e tormase custosa, devido a
continua intervencdo manual para a deteccéo dassfah rede.

O EFM suporta trés diferentes topologias e caméidasas. As trés topologias sao
complementares e cada uma apresenta-se util pamdeatdeterminado ambiente de
rede (MEF, 2005b):

- Ethernet in the First Mile CoppdEFMC): Conexao ponto-a-ponto sobre o par
metélico utilizado para telefonia. Prevé uma bahel@acesso de até 10Mbits/s
para distancias de até 750 metros ou 2Mbits/s @i distancia maxima de
2.7Km.
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- Ethernet in the First Mile Fibbe(EFMF): Conexao ponto-a-ponto utilizando
fibra 6tica mono-modo. Esta topologia prevé umacidade de até 100Mbits/s
para distancias de até 10Km.

- Ethernet in the First Mile Passive Optical NetwdB+MP): Conexdo ponto-
multiponto utilizandasplitters para dividir o sinal Optico de entrada em varias
saidas. Opera sobre fibras mono-modo com velocidatte 1Gbits/s em
distancias de até 20Km.

2.3.1.1 Funcdes da Sub camada OAM Ethernet
As principais fun¢des do protocolo OAM da camadamlace sao (IEEE, 2005a):
1. Monitoramento do desempenho no enlace.

2. OAM Discovery E a primeira fase do protocolo OAM e permite detear se
os dispositivos interligados suportam OAM. Se ocpsso de descoberta for
satisfatorio, entdo € efetuada a troca de inforemddcais (configuracdo e
estado) para habilitar a comunicagdo OAM no enlace.

3. Link monitoring Define os atributos e informacdes de estado p#ria deteccao
e indicacdo de falhas no enlace Ethernet. Estasmiacoes sdo enviadas ao
dispositivo remoto utilizando OAMPDU®AM Protocol Data Units(descrito
no item 2.3.1.3).

4. Remote Fault Detectiotda umaflag no OAMPDU que permite enviar condi¢cao
de falha ao dispositivo remoto:

* Falha no enlace: A perda do sinal é detectadorpekptor, e é enviada uma
mensagem por segundo atravésndermationOAMPDUSs.

* Dying Gasp Condicao sem recuperacao, devido a uma falhdimardacao
do equipamento. Envia um determinado numero de agens até o
equipamento desligar completamente (normalmente s apgguns
milisegundos).

5. Remote LoopbacKTeste deloopbackno enlace (tipo intrusivo). Esta funcao
obriga ao equipamento ficar fora de servigo.

6. MIB variable retrieval Fornece informacdes desde uma base de dados para
gerenciamento (MIBManagement Information Base

7. Organization specific enhancemen®pcdes para customizar o protocolo OAM,
com o objetivo de criar caracteristicas propriesari

8. Timers O protocolo é controlado por ddisners um que controla a frequéncia
com que estdo sendo enviados os OAMPDUSs (minimpaguate por segundo),
e outro que controla a frequéncia com que devemesebidos os OAMPDUSs
(minimo um pacote cada cinco segundos) para matiter o enlace entre os
dispositivos.

9. Modos de operacdcAtivo ou passivo. No modo ativo, o equipamenta;doa
comunicacao utilizando o protocolo OAM, enviandquisicdes e comandos ao
dispositivo remoto. No modo passivo, 0 equipam@&soera que o dispositivo
remoto inicie o protocolo OAM e somente esta emdagies de responder as
mensagens recebidas.
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2.3.1.2 PacoteDAM Ethernet

As operacdes do OAM nao afeitam o trafego de dgéagje € utilizado um tipo de
slow protocolque utiliza uma largura de banda minima. As masrsagtilizadas para
implementacdo do protocolo OAM sao chamadas de COBDMR estas séo
interceptadas pela sub-camada MAC e logo transferidesde/para um processo
“Cliente OAM”, evitando assim serem propagadosvasale multiplohopsna rede.

Os pacotes OAM Ethernet apresentam restricbes memide pacotes que podem
ser enviados por segundo (para OAMPDUSs, ndo maigudol0), facilitando assim a
implementacéo do cliente OAM em software.

Os pacotes OAMPDUs contém informacdes de congrglatus necessarios para
monitorar, testar e detectar defeitos nos enlacAdM.OEssas informacdes sao
codificadas usando campos especificos em um fordeacote padrdo, que pode ser
visualizado na figura 2.10.

DA SA TIPO SUB-TIPO | BANDEIRAS | CODIGO DADOS FCS (CRC)
01-80-C2-00-00-02 | (6 Bytes) | 8809 03 (2 Bytes) (1Bytes) | (42-1496 Bytes) | (4 Bytes)

Figura 2.10: O datagrama OAMPDU, baseado em (I2B85a)

Todos os pacotes do tiggelow Protocolpossuem no campbDestination Address
(DA) o enderecanulticast“01-80-C2-00-00-02", assim como 0x8809 (hexadebima
campo Type OAMPDUs diferenciam-se pelo camp8ub-Type igual a 0x03
(hexadecimal).

2.3.1.3 Blocos da Sub camada OAM Ethernet

OAM é apresentado como uma subcamada opcionalodéatcamada de enlace de
dados da arquitetura de rede IEEE 802.3, entreubsamadas MAC e LLC. Os
componentes da sub-camada OAM Ethernet sdo apmdssnina figura 2.11, e
posteriormente descritos.

Cliente OAM Camadas superiores (ex: Cliente MAC)

ajofjuon
G|
)

O
S

s
n

Quadros Cliente MAC
Controle OAM

OAMPDUs

————)

1 Loopback
OAM sub|ayer Multiplexador Tradutor

R 4

Camadas Inferiores (ex: MAC)

Figura 2.11: Diagrama de blocos da sub-camada O#Mr&et, baseando em
(IEEE, 2005a)
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2.3.1.3.1 MAC Client

Fornece dados ao MAC, para serem encapsulados teripoaente enviado ao
modulo multiplexador. O recebimento dos dados dizesto atravées do modulo
Tradutor Parsel).

2.3.1.3.2 OAM Client

Configura a sub-camada OAM através do bloco de r8lent processa o0s
OAMPDUSs recebidos e transmite OAMPDUSs.

2.3.1.3.3 Bloco de Controle (Controle OAM)
Prové uma interface com a entidade OE&NEnt

2.3.1.3.4 Tradutor Parse)

Verifica os quadros recebidos e envia os OAMPDUBlaco de controle (e logo ao
OAM Client). Em funcéo das configura¢des, envia quadrosponton-OAMPDUs &s
camadas superiores ou ao moédulo multiplexador. &stalade € definida na norma
IEEE 802.3 através de maquina de estados exiledpsectivamente na figura 2.12.

BEGIN

I |

WAIT_FOR_RX

l

PARSE

oK reOK* mOK* IreOK |
f; OAMPOU IRxOAMPDU* IRxOAMPDU* ({RxOAMPDU*
local_par_action=FWD local_par_action=LW local_par_action=DISCARD)
Y ¥ v
RX_OAMPDU RX_DATA RX_LOOPBACK
Generate CTL:OAMII Generate MCF:MADI Generate LBF:OAMIR
Start local_host_link_timer
] ucT lUCT lUCT

Figura 2.12: M&quina de estados da entidade Trad&BBE, 2005a)

2.3.1.3.5 Multiplexador Multiplexen

Multiplexa OAMPDUs enon-OAMPDUSs. Esta entidade é definida na norma IEEE
802.3 através da maquina de estados exibidasura fay13.
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BEGIN

S |

WAIT_FOR_TX

CTL:OAMIR ICTL:OAMIR

*{{ MCFMADR * local mux_action=FWD )
+ LBF:OAMIR )

hd

CHECK_PHY+LINK

local_unidirectional=TRUE
*local_link_status=FAIL

local_unidirectional=FALSE
+ local_link_status=0K
b4

Y

TX_FRAME
Generate MACMADR

‘ ucT

Figura 2.13: Maquina de estados da entidade Mekgaor (IEEE, 2005a)

2.3.2 CFM - IEEE 802.1ag

OAM da camada de servigos prové gerenciamentoilaliade fim-a-fim para as
conexdes Ethernet sobre qualquer tipo de infraesérule transporte (tais coniulti
Protocol Label SwitchingMPLS], Virtual Private LAN ServicefVPLS], e provider
bridgeg. Também prové mecanismos para suportar o moniento de desempenho
dos servicos. CFMQonnectivity Fault Manageménesta sendo desenvolvido pelo
grupo de estudo IEEE 802.1ag (IEEE, 2007).

IEEE 802.1ag precisa que todos os dispositivogde suportem o protocolo, ja que
utiliza um endereco MAC reservado especial que 86 & reconhecido pelo
equipamento ndo sera possivel suportar o OAM dadarte servigos.

Os tipos de mensagens disponiveis no CFM séo:

Continuity Check MessagedMensagem do tipo heart-beat transferida
periodicamente entre dglaintenance Endpoint$MEs). Com este recurso é
possivel a descoberta de outros MEs dentro de usmmelominio de rede, e
permite que as MIP#aintenance Intermediate Poiftdescubram MEs.

Traceroute MessagesSao transmitidas por uma ME, com a finalidade de
descobrir o caminhchpp-by-hop até um ME destino. E similar ao conceito de
UDP traceroute

Loopback MessageSao transmitidos por MEs para verificar a conetdide de
um ME particular. Testes deopbackindicam se o equipamento destino esta
operativo ou ndo. E similar ao concdi@MVP Echo(Ping)

AIS MessagesSao geradas por um ME ou MIP para descobrir uaitefde
conexao, e consequentemente comunicar 0 eventoos lispositivos.
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3 O DISPOSITIVO DE DEMARCACAO ETHERNET

O dispositivo de demarcacédo Ethernet (EDD) servaocentidade controladora dos
servigos de borda, entre os clientes e os provedigeservico. A figura 3.1 mostra a
arquitetura de rede necessaria para o controlesdpscos fim-a-fim, assim como
também o monitoramento e diagnostico das SLAs. @3sEpodem fornecer as funcdes
de seguranca dos SLAesppbackremoto, limitacdo da banda, VLASacking, priority
gueuing gerenciamento do desempenho, etc (Bray, 2006).

Segmento monitorado A Segmento monitorado B
A —— A ——————————
[ "&b~~~ "&b |

Cliente 2

Cliente 1

Geréncia Controle de Geréncia
servicos fim-a-fim

&
L

Figura 3.1: Cenéario de atuacédo do EDD, (Bray, 2006)

3.1 Funcbes essenciais do EDD

Ha duas fun¢des essenciais para a demarcacao é&tfigray, 2006):

1. Ethernet Network Interface Device (NID): Também conhecido comNetwork
Termination EquipmenNTE) ouNetwork Termination Uni{NTU), isto envolve
as camadas de Enlace/Transporte e conectividade QRREFE 802.3ah e IEEEE
802.1ag), e prové monitoramento remoto e testes.

2. Ethernet Service User/Network Interface (UNI): Define e administra a camada de
servicos (MEF/ITU). A funcdo UNI é necessaria nepdsitivo de demarcacéao,
especialmente se o Ethernet é transportado sol@saueios, tais como: SONET,
DS1/DS3, e DSL por exempilo.
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Os elementos anteriormente definidos sdo mostnaadigura 3.2, onde € mostrado
0 ponto de demarcacdo numa estrutura de rede bBEbt&ork-to-Network Interface
(NNI) é equivalente ao UNI, quando o EDD ¢ utiliaatentro da rede da operadora.

100 FX,

GbE Ponto de

or EOX demarcacgao
.Rede da Operadora —— > | Rede do Cliente _ _ _. -
i i i
Rede da i l\ 10/100BT ﬁ% |
Operadora I I/ . H !
| ADM. Ponto de Equipamento !
I Modemion demarcacéo: UNI e Cliente !
I Conversor de meios NID/NTE Lado Cliente ]

Figura 3.2: Funcdes do EDD, (Bray, 2006)

3.2 Tipos de demarcacéo

3.2.1 Demarcacéo UNI

O EDD é essencial para estabelecer uma interfaite anoperadora e o cliente
(geralmente referido como UNI), que tem a funcdosdparar a rede WAN das
operadoras e as redes LAN dos clientes. O EDD pertestar e monitorar os dois
segmentos (LAN e WAN) para uma correta distribuighis servicos Ethernet, e
também ajuda no suporte das SLAs. Figura 3.3 masfasicdo da UNI e do EDD
numa rede tipica (Bray, 2006).

Rede do u{“ DN Rede do
Cliente == : 4 Rede da Operadora WAN $ | 4= Cliente

LAN i Conversor 2 : LAN
de Meios T Conversor |

de Meios__; _

N
eL"=‘-f')

i, I
Equipamento Cliente ~T00FX 1005Tw 100BT — Equipamento Cliente

Di itivo de dem 3

Figura 3.3: Cenario da demarcacao UNI, (Bray, 2006)

Rede da
Operadora

Bordada Conversor
rededa  de Meios
operadora

Cunverlsur Borda da
de Meios  rede da
operadara

3.2.2 Demarcagdo NNI

Os EDDs também podem ser utilizados entre difesemperadoras para manter um
nivel apropriado de visibilidade fim-a-fim e parantrolar os servicos que sdo
fornecidos aos clientes localizados numa éarea @lwranegociado (OOF -eut-of-
franchisg e dependentes de uma segunda operadora. Esteleniddemarcacdo NNI é
critico para assegurar que duas ou mais operadorasgam trabalhar conjuntamente
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para cumprir o SLA prometida pela primeira operadao seu cliente. A figura 3.3
mostra o conceito basico.

Segmento monitorado ‘ §egmento externo monitoradg

14 < 14

N6 do

N6 do [
roveedor

)

proveed I
EDD Opgra_dora | Q= : Operadora ( EDD )
m— L x principal | x x | externa x

Ug\ L PE _ ___PE_, //’%m

CPE CPE
Local do Controle de servigos fim-a-fim Cliente
Cliente remoto

—

Figura 3.4: Cenéario de demarcacao NNI

3.3 Uso do OAM no EDD

Os seguintes itens descrevem alguns modos de gstungbes do OAM (Bray,
2006).

3.3.1 Uso da funcdo OAMDiscovery

OAM Discoveryé a funcdo mais importante do OAM, e permite agpaomento de
borda do provedor de servicos determinar se o sipm de demarcacdo possuli
funcdes de OAM.. A figura 3.5 apresenta o0 modostedesta fungéo.

Mensagem de
descoberta
{mestre)

B s e e e A e M e R s A 6 e A M s s M R ks s

)

|

. i

Rede da 1 . T 10/100BT .
Operadora J Fibra Otica - — @ = ==
I e — Equipamento |

G | Dispositivo de Demarcacéo Eliente i

Resposta de | thern :

Descoberta Lado Cliente |

R = ==

(escravo)

Figura 3.5: Funcdo OANDiscovery (Bray, 2006)

Os padrbes OAM sao relativamente novos, portantou#o importante que os
equipamentos tenham a capacidade de descobrir deirmaapida se os dispositivos
remotos suportam OAM, ja que EFM OAM é opcional & mecessariamente €&
suportado nos dois lados de um enlace.

O processo de descoberta é, geralmente, ativadaddoda rede da operadora
(dispositivo ativo), e pelo lado do EDD (dispositipassivo) serdo respondidas todas as
requisicoes da operadora para estabelecer o estammfiguragdo do EDD. Outras
informacfes relevantes na camada de transporteéerddo trocadas, tais como:
tamanho do OAMPDU, a identidade do EDD, e se ampefoopbacké suportada.
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Nas camadas de servico e conectividade OAM, ha onjucto de funcdes
diferenciadas, que utilizam mensagens diferentesagudefinidas no EFM OAM que
somente podem ser transferidas num Gnico segmemtoede gingle hop. Isto é
insuficiente para as camadas de servico e congatigj ja que lidam o tempo todo com
provisionamento fim-a-fim.

3.3.2 Uso da funcdo OAMRemote Failure: Link Fault/Critical Event

A figura 3.6 mostra uma forma de indicacdo remota de falha poepdo EFM
OAM. Isto acontece quando houver uma falha no enkat que uma perda do sinal seja
detectada no receptor do EDD. Neste caso, uma gamsde falha no enlace é enviada
uma vez por segundo ao dispositivo que esta trainsimidados ao EDD. Um pouco
similar acontece com a mensagem de evento craigual pode ser enviada quando
houver uma falha especificada pelo fabricantecémho um alarme de HW ou SW,
sendo enviada imediatamente e continuamente.

Ponto de

Demarcagao
Mensagem de V
Falha no Enlace H

.
.

.................. §om e et
'
'
.

Ethernet

I 0

¢ o I

Rede da < Fibra Otica ! 10/100BT .
Operadora ! o = > =iy !
! et . - Equipamento !

i Dispositivo de Demarcagéo Cliente 1

i !

' !

Figura 3.6: Funcao OANRemote Failure: Link Fault/Critical Even{Bray, 2006)

3.3.3 Uso da funcdo OAMRemote Failure: Dying Gasp

A figura 3.7 mostra um cenario onde é potencialmgmissivel uma falha do tipo
Dying Gaspe é necessaria a indicacao remota de falha pox garEFM OAM. Para
que isto seja possivel, o EDD precisa incorporaradintuito de armazenamento de
energia, para que em casos de perda de alimergé&téfica da unidade, entdo o EDD
seja capaz de manter-se ligado entre 10 e 100msta Bberma € possivel o envio de uma
ou mais mensagens indicando uma falha doDipiog Gaspa operadora (isto também
pode acontecer devido a desconexdo do equipamentoirgencdes por parte do
cliente). Consequentemente, a operadora (atrav@sodedor de servicos) pode entrar
em contato com o usuario final para fazer uma agati do problema mais exata,
evitando assim gastos em deslocamentos até odadalha.

Ethernet

Alimentagéo
Mensagem Ponto de \
Fibra Otica devido ao Demafcagéo
Dying Gasp i

i : 1
1 _ H 1
Rede da I\ . " - 10/100BT |
Operadora - = :
P . ADM H Equipamento |
I Mcigion Dispositivo de Demarcacio Cliente i
|

c de Mei -
! onversor de Meios Lado Cliente



39

Figura 3.7: Funcdo OANRemote Failure (Dyng Gasp(Bray, 2006)

3.3.4 Uso da fungdo OAMPort Loopback: Link

OAM Port Loopbackno nivel da porta € definido pelo EFM OAM e pode wilizado
conjuntamente com um gerador de estimulos parartast servico (como mostra a
figura 3.8). O teste € intrusivo, portanto deveisierado antes de fornecer o servico ou
quando estiver fora de servi¢o, sendo muito Utilsotamento e localiza¢do das falhas
na rede. Alguns EDDs podem suportar funcdes dee tegegrados no préprio
equipamento. A RFC2544 Benchmarking Methodology for Network Interconnect
Devicesé uma referéncia para avalicdo de enlaces Eth@r€t, 1999).

Testador

Loopback

frmrmmimmmem e\ memm s ,
! Lado Cliente\ !
] 10/100BT |

Padrdo
de teste

i i
! [}
! ' )
, 1
N = S
: = i (8 | Equipamenta,
i Dispositivo de : Dispositivo de Cliente ;
! Demarcagao 3 de teste i Demarcagao ]
i Ethernet : i Ethernet

Figura 3.8: Funcdo OANRort Loopback: Lik, (Bray, 2006)

3.3.5 Uso da fungdo OAML oopback (ndo-intrusivo): Nivel do servigco

Ha varios padrdes trabalhando no desenvolvimentAM loopbackseletivo os quais,

ndo trabalham no nivel da porta e sim no nivel d&Ns ou no nivel de servigcos

especificos. Este recurso é poderoso e muitomtitenarios multi-servico Ethernet, ja
que é possivel testar individualmente cada sersguo interromper o funcionamento
dos outros. Por exemplo, clientes com servicod/diee over IP(VOIP), acesso a

internet ou conexao remota, todas sobre o Ethgsndem ter um servigo adicional de
verificacdoon-line sem interromper os servi¢os oferecidos (Bray, 2006

A técnica é mostrada na figura 3.9. Esta inseretrafego de teste com um taxa
reduzida conjuntamente com o trafego do usuari@ yerificar a conectividade fim-a-
fim através da rede da operadora (similap&ag das redes IP). Isto permite a extragdo
dos parametros Uteis para definicdo de uma SLA.

Loopback
Seletivo

i Lado Cliente | LLado Cliente 1
_----------.- - ------- -y I
1 - -~y

— 10 1oos1"_~>~~ [

1 _— 1
| a—' | Testador ~ L

SRS Equi t
! s ooy “Clame
1 Etherngt Ethernet 1
L |

Figura 3.9: OAMLoopback(ndo-intrusivo): Nivel do servico, (Bray, 2006)
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3.4 Two-Port MAC Relay — IEEE P802.1aj

O grupo de trabalho IEEE 802.1 é o responsavel ppleacdo da tecnologia
Ethernet nas redes metropolitanas e nas redesiga ttistancia. As areas de atuacéo do
grupo sao: Arquiteturas, Inter-operagao, SeguranGerenciamento global das redes
LAN e MAN IEEE 802. A tabela 1 mostra os projetas gfupo de trabalho, sendo o
IEEE P802.1aj, uma das referéncias do presentali@@EEE, 2008).

Tabela 3.1: Projetos do grupo de trabalho IEEE8(RCACHOL, 2006)

Norma Funcio Estado Atual
IEEE §02.1D Mac Bridges (Spamning Tree, Multi Spanning Tree) Ultima congolid. 2004
IEEE §02.1Q Virtual LAN Bridges (Priority, CoS, QoS) Ultima revisio 2003

IEEE 802.1G

Remote MAC Bridging

Andamento (2006)

IEEE 802 1p

Traffic Classes and dynamic multi filtering

Em §02.1D (2004)

IEEE 8§02 .1ad

Provider Bridges

Ultima revigio 2005

IEEE 802.1ag

Connectivity fault management

Andamento (2006)

IEEE §02.1ah

Provider Backbone Bridges

Andamento (2006)

IEEE 8§02 .14

Two port MAC Relay

Andamento (2006)

IEEE §02.1ak

Multiple Registration Protocol

Andamento (2006)

IEEE 802 1ap

VLAN Bridge MIB

Andamento (2006)

IEEE 802 .1aq

Shortest path bridging

Andamento (2006)

IEEE 802 1at

Stream Reservation Protocol

Andamento (2006)

IEEE 802 .1au

Congestion Notification

Andamento (2006)

IEEE 802.1AC

Media Access Control Service (Revision)

Andamento (2006)

IEEE 802 1AR

Secure Device Identity (Security)

Andamento (2006)

IEEE 802.1A8

Timing and Sincronization (Audio, Video bridg,)

Andamento (2006)

O Two port MAC Relayse encontra atualmente em desenvolvimento e pode-s
encontrar parte da sua especificacdo no Draft 8.hicdma P802.1aj (IEEE, 2008). O
objetivo deste padrdo € especificar as funcoedoqulos e procedimentos para a
operacdo de um dispositivo de demarcacao do ¥MAC' Relay, que faz uso de dois
MACs para conectar dois meios da tecnologia IEEE@&0Dmeios IEEE 802 emulados
(Ex: Ethernet-over-SONBT O dispositivo Two-Port MAC Relay (TPMR) €
transparente a todos os protocolos baseados entepape sao independentes do meio,
a excecao de aqueles protocolos dirigidos exph@tae a este dispositivo.

Os componentes requeridos do TPMRv@-Port MAC Reldy segundo o IEEE
P802.1aj (IEEE, 2008), séo:

a. E compativel com o padrdo IEEE 802.1D.

b. Suporta exatamente duas portas externas (MACs) attvejs com a norma
IEEE 802.3.

c. Implementa adnternal Sublayer ServicdSS) em cada uma das portas. O
ISS estéa definida na interface de servicos do sebMAC.

d. Suporta a operagdo das seguintes funcdes que mefingrocesso de
encaminhamento de pacotes no TMPR:
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1. Filtragem de quadros.

2. Armazenamento temporal de quadros em cada umaodas (FIFO
— First-In First Outpuj.

3. Gerenciamento das FIFOs.
4. Selecao da transmissao.

. Suporta uma entidade encarregada da propagacasetatio eentre as duas
portas MAC e entre outros TPMR conectados entre si.

Suporta um tipo de Classe de Trafego em cada uspaittas:
1. Monitoramento do estado da FIFO, e

2. Se é compativel com a norma IEEE 802.3, entdo camsoo de
controle de fluxo também suportado (MADntrol).

. O TPMR é remotamente gerenciavel através de unsaakeportas externas,
segundo o protocolo escolhido neste padréo.

. Implementa o padréo IEEE 802.3ah OAM na porta do ldo provedor de
servicos (opcional)
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4 SISTEMAS EMBARCADOS RECONFIGURAVEIS

4.1 Arquitetura de um FPGA

A arquitetura genérica de um FPGRidld Programmable Gate Arrye ilustrada
na Figura 4.1. Esta consiste em uma matriz de el@meagrupados em blocos l6gicos
configuraveis, que podem ser interconectados, poraimentos de interconexao
configuraveis. Igualmente semelhante a uma PRiogrammable Array Logjc as
interconexdes entre 0s elementos sdo implementgows blocos de chaves
configuraveis pelo usuario. Através de blocos deadas e/ou saidas configuraveis é
realizado o interfaceamento com o mundo externo.

Swiich Logi . 10

‘ Vi ‘ Blodis Routing ‘ ‘ Blocks ‘
m—p— m=—mn=——=m
e ==
o O—m=——m——— el
= o————m—r——!
ms o= m= e "
e e e el =] [

T T T T  ———

Figura 4.1: Arquitetura de um FPGA genérico (ZEIDNIA001)
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Cada fabricante de FPGA tem sua prépria arquitetuess em termos gerais sao
todos uma variacdo da arquitetura mostrada nad&#dr A arquitetura consiste em

* Blocos de configuracdo logicaOs blocos l6gicos configuraveis contém a logica
para o FPGA. O CLBQonfigurable Logic Blockcontera bastante I6gica para criar
uma maquina de estados, que contem uma memoria padicriar as funcdes de
l6gicas combinatérias. Contem tambérfiip-flops para elementos de
armazenamento chaveados plack e multiplexadores a fim de distribuir a l6gica
dentro do bloco e a dos recursos externos. Osplaxdores permitem também a
selecéo da polaridade do reset e a selecao da@&(lf@ROK, 2001).

* Blocos de I/0O configuravel Um bloco de 1/0O configuravel € usado para receber
sinais do chip e emiti-los para fora outra vez.dlesiste em um buffer de entrada
e um buffer de saidai-state e controles de saida em coletor aberto. Tipicagnent
ha resistores deull-up nas saidas e as vezes dependendo da arquitetura ha
resistoregull-down A polaridade da saida pode geralmente ser pr@glarpara
ser ativo baixo ou ativo alto e frequentementexa the saida pode ser programada
para ter tempos de subida e queda altos e baixéms disso, ha frequentemente
um flip-flop na saida de modo que os sinais controladoscimtk possam ter saida
diretamente aos pinos sem encontrar algum atrgagisativo. (TOROK, 2001)

* Interconexdo programavel A interconexdao de um FPGA €& muito diferente do
que aquela em um CPLDCémplex Programmable Logic Devjcemas é
particularmente similar a um vetor de portas ASN@.Figura 4.2, uma hierarquia
de recursos de interconexdo pode ser vista, ondenabse linhas longas que
podem ser usadas para conectar CLBs criticos ostd® déisicamente distantes
dentro do chip sem provocar atrados maiores quesejado. Podem também ser
usados como barramento dentro do chip. Ha tambédmlass curtas que séo
usadas para conectar CLBs individuais fisicameat®opm dos outros. As chaves
programaveis dentro do chip, permitem a conexaGldgs para interconectarem
linhas umas as outras e a matriz de chaves (TORQKL).

* Elementos programaveisEm um FPGA, a matriz de blocos légicos € configarad
e interconectada eletricamente através de chawedretas configuraveis. As
propriedades destas chaves, tais como tamanhcstéresa (em ohms), e
capacitancia (em farads), delimitam as caracteastielétricas destes circuitos
integrados (ROSE, 1993).
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CLB
CLB CLB
Switch
Matrix
¥
CLB CLB

Figura 4.2: Interconexao programavel

Os FPGAs foram introduzidos em 1985 pela emprefiaxXiDesde entédo, grande
variedade de FPGAs foi desenvolvida por variasasutompanhias, entre elas: Actel,
Altera, Atmel, Plessey, Plus Logic, Advanced Midbevices (AMD), Quicklogic,
Algotronix, Concurrent Logic, e Crosspoint SolusofZEIDMAN, 2001).0s FPGA'’s
sdo chamados assim porque além de terem uma estmatricial similar a um PAL ou
a outro dispositivo programavel, sdo muito bemuéstados como uma disposicao de
portas ASIC. Isto faz dos FPGAs muito bons paramem prototipacdo de ASICs, ou
em lugares onde ASICs serdo usados eventualmZat®NIAN, 2001).

4.2 System-on-a-Chip (SoC)

SoCs podem ser compostos por processadores, memmidaulos dedicados em
hardware para realizacdo de funcdes especificadulo®d de software e inclusive
tecnologias mais recentes como MEMs (do ingléisro-Electro-Mechanical Systemns
integrados no mesmo circuito integrado (Cl) (MARTIRO001) (JUNEIDI, 2001)
(SEMATECH, 2002). A heterogeneidade apresentadaepses sistemas, ou seja, a
possibilidade de combinar diferentes tecnologiameemo CI tem sido aproveitada em
diversos setores da industria. Tal fato € evidelcipelo sucesso de produtos
eletrébnicos como telefones celulares, PDAs, apasette jogos eletronicos, aparelhos
DVDs, maquinas fotograficas digitais (integracaaseasores opticos com légica digital
e analdgica), entre outros produtos (BENINI, 20 RUNNER, 2000) (SIA, 1999).
Porém, combinar diferentes tecnologias no mesnm®ubh processo dificil, que implica
0 aumento de tempo e custo de projeto de novosifred

4.2.1 Linguagens para Descricdo de SoCs

O procedimento usual para o projeto destes sisténudiizar uma dada linguagem
para descrever os modulos de hardware e outra ageyn para descrever 0S
procedimentos de software. Linguagens de descdedbardware, tais como Verilog
(THOMAS, 1991) e VHDL (PERRY, 1998), tém como caeaisticas comuns
hierarquia (descricdo estrutural com utilizacdo cmmponentes), paralelismo e
temporizacdo. Linguagens para descricdo de softwarao C ou C++, sdo baseadas
em um modelo de execugéo sequencial, adaptadaa paexucdo em processadores de



45

propoésito geral. Estas linguagens para descricasafisvare geralmente ndo tém
suporte para modelar paralelismo e temporizacao.

Exemplos de linguagens utilizadas para modelagentoceente de hardware e
software sdo SystemC (SYSTEMC, 1993), SystemVelilddOMAS, 1991) e SpecC
(GAJSKI, 2000). Estas linguagens sdo derivadas imgudgens de descricdo de
software, acrescentando-se bibliotecas que simakaracteristicas de paralelismo e
temporizacdo. A descricdo de sistemas computasioafiavés destas linguagens
permite também aumentar o nivel de abstracdo detprdA elevacdo dos niveis de
abstracdo de projeto para os chamados niveis sis®€ipermite que detalhes de baixo
nivel sejam abstraidos, tornando mais facil desecravfuncionalidade de cada nucleo e
suas interconexdes.

4.2.2 Arquitetura Genérica de um SoC

Como ilustrado na Figura 4.3 (MADISETTI, 1997), uaoC é composto por
nacleos de Hardware, processadores e memdrias auenicam-se através de uma
estrutura de interconexao e interfaces com o merteno.

Comunicacio 2/

entre o niicleo
e a estrutura de
IMterconexao

E/S

Estrutura de Interconexio

]

L

Processadorf+—»| Memdria

SoC

Figura 4.3: Arquitetura genérica de um SoC (OSD420

A arquitetura acima é composta por Médulos IP. €£stédulos ou nlcleos podem
ter funcdes voltadas a telecomunicacoes, [EB#ital Signal Process decodificadores
de MPEG2 [otion Picture Experts Group Laye)-®du MP3 Motion Picture Experts
Group Layer-3, entre outros. Os nucleos provém de forneceddigmtos (A, B) e
estdo integrados a uma estrutura de interconexé@age ser um barramento ou uma
rede intra-chip. A(s) interface(s) com o mundo mdae(l/O) € (sédo) utilizada(s) para
interconectar periféricos, como: portas USBnigersal Serial Busou uma UART
(Universal Assynchronous Receiver Transniter

Guptaet al. (GUPTA, 1997) definem um nucleo como um modulddedware pré-
projetado e pre-verificado, que pode ser usad®mnsticdo de uma aplicacdo maior ou
mais complexa em um CI. Estes ndcleos podem sssifitados em trés categorias: (i)
Soft core (ii) Firm coree (iii) Hard core
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a. Soft Coreé a descricdo de um nucleo em uma linguagemsitzicd@o de hardware
(e.g. VHDL, Verilog, SystemC). As principais vantag apresentadas por waft
core sdo: a independéncia de tecnologia e a flexilllbdaE possivel que o
projetista/usuario modifigue o0 mesmo, visando ade@ufuncionalidade deste em
prol do sistema desejado. Em contrapartida a &stiifidade, é responsabilidade
do projetista atender as restricbes temporais. Blonente, ossoft coresséo
acompanhados deriptsde sintese, que guiam o projetista na etapa dmpoéao.

b. Firm Coreé umnetlistque apresenta menos flexibilidade em rela¢ésoétccoree
na maioria dos casos dependem de uma tecnologexifisp (e.g.netlist EDIF
obtido a partir de sintese ldgica). As vantagensrelacdo aosoft coressao:
melhor protecdo da propriedade intelectual e esitmade desempenho mais
préxima da realidade.

c. Hard Coreé geralmente uma descricdo de um leiaute posibioaaoteado de um
ASIC/FPGA. Para atingir desempenho de processamieaitco consumo e menor
area, estes sao otimizados para uma dada tecndlogja, oshard cores garantem
os tempos de propagacdo do ndclémifg), além de proverem alta protecdo a
propriedade intelectual. Como consequéncia, abikkade é minima e este é
fortemente dependente da tecnologia.

4.3 Soft Processor Microblaze

No segmento de processamento embarcado para @pkca@riadas, a Xilinx
disponibiliza o soft processorMicroBlaze (MicroBlaze, 2007). O Microblaze é
comercializado pela Xilinx como parte do softwar®KE (XILINX, 2009). Este
software é na realidade um conjunto de varios aiphas ja desenvolvido pela Xilinx e
gue oferecem suporte ao desenvolvimento de prdpetesados em logica programavel,
sejam eles projetos que envolvam o useafeprocessorsu nao.

A ocupacéo de l6gica do MicroBlaze em um dispasiévde aproximadamente 800
a 2600look-up tables(LUTs). Alguns dos sistemas operacionais ja podagdara o
MicroBlaze incluem o Nucleus da Mentor Graphics,TloreadX, o uC/OS-Il da
Micrium, uClinux da LinuxWorks, dentre outros.

O MicroBlaze é um processador RISRefluced Instruction Set Compudirde 32
bits, com arquitetura do tipo HARVARD. Este dispiosi € evidentemente otimizado
para utilizacdo nas FPGA’s da Xilinx. A organizad#sica deste microprocessador
consiste em 32 registros de uso geral, uma ULAd@ade |6gica aritmética) e dois
niveis de interrupcdes. A figura 4.6, retirada doagde referéncia do MicroBlaze,
mostra um diagrama em blocos do ndcleo do micressaxor.
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Figura 4.4: Diagrama em blocos do MicroBlaze (Miiexze, 2007)

Como abordamos anteriormente, a grande vantagdm tges de processador reside
no fato de ser possivel a inclusdo de blocos coractaisticas de acordo com a
necessidade da aplicacdo. Pelo diagrama em blpodgmos observar que algumas
partes do nucleo sdo opcionais. Estes blocos pantolocados ou retirados de
acordo com a necessidade. Dentre estas caracesistinfiguraveis estao:

e Profundidade dpipeline

» Légica dedebugde hardware

* Memoriacachede instrucao

* Memoriacachede dados

» Suporte a captura de excegdes de hardware
e Unidade de ponto flutuante

+ Divisor em hardware
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5 DESCRICAO DO EDD PROPOSTO

5.1 Cenario de referéncia do EDD proposto

O EDD proposto no presente trabalho sera espetifipara trabalhar num cenario
de referéncia como o definido em (MARTIN, 2007).¥gura 5.1.

=T

, UNI I
UNE ,
o \:“?:ﬁ""
Rede da Operadora ' . -
L , Enlace de acesso B . PE
802.1ad (desprotegido) EDD
Bridge Enlace
Cliente

Figura 5.1: Cenéario de Referéncia do EDD propdgt&RTIN, 2007)

Neste cenério de referéncia € possivel identifiésrequipamentos:

- CPE Customer Premises Equipmgnfermo técnico utilizado pelas operadoras
de rede e fornecedores de servicos de comunicagdia identificar o
equipamento dentro das instalagdes do cliente.

- 802.1adProvider Bridge(PB): E um tipo de equipamento de borda na opesador
de rede. Trata-se de um dispositivo que permitesar¢ao/deteccdo de VLAN
stacking(também conhecido como Q-in-Q) (IEEE, 2005b).

- TPMR: E o EDD de duas portas, baseado na espeéfticda norma IEEE
P802.1aj Two-Port MAC relay (IEEE, 2008). Neste cenario o TPMR cumpre a
funcdo de CLEQustomer Located Equipmégné permite o estabelecimento de
dois tipos de enlaces: Um enlace ponto-a-pontee enteEDD-CPE (conhecido
comoUser-link e outro enlace entre 0 EDD-PB (também conheaihoodJp-
link).

As caracteristicas que serdo consideradas no ddgemento do EDD proposto,
segundo o cenario de referéncia mostrado na figurado:
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- Deve ser transparente a qualquer tipo de servigerit.
- Meio fisico doUser-link 10/100BASE-T ou 1000BASE-T (par trancado cobre)
- Meio fisico doUp-link: 2000BASE-X (fibra éptica mono-modo e multi-modo)

- N&o leva em consideragcdo nenhum tipo de servigoamente demarca a rede
no nivel fisico (especificamente nos niveis 1-Rdd-OSI).

- Proporcionar funcionalidades do OAM Ethernet no lidk; devido a
sensibilidade do enlace de fibra Optica.

- N&o suporta funcdes de uma bridge comum: Filtragexprendizadoléarning
de enderecos MAC, Prevencéo de loops e xSTP (axlapcdes dSpanning
Tree Protocal (MARTIN, 2007)

- Acompanhar as recomendacfes da norma IEEE P802olqye refere a funcéo
de ‘relay’ entre as duas portas do dispositivo.

5.2 Especificacao técnica do EDD proposto

- Interface Usuario: 10/100BaseTX ou 1000Base-T:
- Conector: RJ45
- Auto-negotiation/Auto MDIX
- Interface Operadora: 1000BaseX
- Conector: SFP (multi-modo e mono-modo)
- SemAuto-negotiation(Gigabit full-duplex for¢cado)
- Funcgdes NID

- |IEEE 802.3ah Ethernet OAM, na interface Operad@am incluir
geracdo de mensagem devido a condicaDyileg Gasp

- FuncaoRelayentre as duas interfaces, baseado na norma |IEGEIRR
- Loopback
o Layer ] na interface Usuério;
o Layer 2 na interface Operadora.
- Estatisticas dtayer 2nas duas portas
- VLAN Tagging/De-taggindgIEEE 802.3q)
- Suporte pardumboframes
- Desempenho
- Throughput Encamihamento de pacotes ®@fire-speedtaxa maxima)
- Gerenciamento
- Porta de geréncia serial RS-232
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5.3 Arquitetura do EDD proposto visando uma implementaéo em
FPGAs

O diagrama de blocos apresentado na figura 5.2ranosnodelo do EDD que sera
proposto no presente trabalho. O EDD é compostneggmente por um conversor de
meios de duas portas capaz de estabelecer com@micagn componentes de nivel
PHY Ethernet para a criacdo das interfaces de ioseaoperadora especificadas no
modelo apresentado na figura 5.1. O conversor desnighernet € composto por dois
controladores MAC Ethernet e buffers para contdueluxo dos pacotes transferidos
pelas interfaces Usuario e Operadora, segundo omewado na norma |EEE
P802.1aj. Seu comportamento pode ser resumido gaing® maneira: “Repassar
trdffego no mododuplex entre suas interfaces de forma transparente, numte
independéncia no meio fisico e na taxa de transfexéescolhida”. A passagem do
trdfego através do conversor de meios Ethernet despeitar-as restricbes das
principais camadas e sub-camadas da norma IEEB.802.

Trafo + 101100 BASE-T
PHY }‘_' RJ45 % 000 BASET
Conversor
de Meios
Ethernet
PHY }1—} SFP O 1000 BASE X

Figura 5.2: Diagrama de Blocos do EDD proposto

A plataforma escolhida no presente trabalho pavtofpacédo do EDD € a placa de
desenvolvimento AVNET Virtex-1l Pro (AVNET, 2003aseada no dispositivo FPGA
Virtex-1l Pro XC2VP30. Esta placa permite o usoathip PHY Ethernet Gig PHYTER
® V 10/100/100@aNational que permite a ligacdo com uma porta RJ-45 parex@m
de um cabo de rede par trancado. Além disso, essfponiveis dois conectores para
modulos SFRransceiverssendo possivel a conexao de dois pares de filwamono-
modo ou multi-modo (depende do tipo de SFP esamjhitAnto o chip PHY como o os
conectores para modulo SFP estdo conectados ao FR@X-1I Pro na (o ultimo
conectado no MGT Rocket-IO do Virtex-1l Pro). O FRirtex-1l Pro recebe um
relégio diferencial de 125MHz e o chip PHY possel oroprio cristal de 25MHz. A
figura 5.3 mostra os principais periféricos da alde desenvolvimento AVNET Virtex-
Il Pro.
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T L Y SR
Figura 5.3: Placa de desenvolvimento AVNET VirtéRio

Em (Horna, 2006)(Horna, 2007), sdo especificados detalhes do projeto,
implementacdo e validacdo de trés nucleos de paguie intelectual (também
conhecidos comP Soft Corepdestinados a executar funcdes essenciais daldg@no
Ethernet. Dois dos trés IBoft Coresimplementam as func¢des correspondentes a sub-
camada de controle de acesso ao meio (MAC) paes td& transmissao de 10/100 e
1000 Mbits/s, respectivamente. O terceiro IP SajteCimplementa as sub-camadas
PCS e PMA do sistema de midia 1000BASEX, para proverligacdo com o meio
fisico de fibra Gtica. Para auxilio na validacés dacleos de propriedade intelectual foi
necessario projetar um quarto modulo IP, chamad@ad&et FIFQ para a contencao
dos quadros Ethernet transferidos pelo sub-canMAg. A descricdo dos circuitos foi
totalmente modular e realizada na linguagem VHDL.

Partindo do modelo do EDD proposto e das especdiasa técnicas definidas em
5.2, é possivel re-aproveitar os nucleos IP deseides pelo autor deste trabalho
(Horna, 2006)(Horna, 2007) para posteriormenteceiabuma arquitetura de HW de
um EDD visando uma implementacdo em FPGAs. Ness@gee para satisfazer as
especificacdes definidas no presente capituloséipel propor duas arquiteturas para o
EDD. Cada arquitetura sera identificada em fungddigbo do Conversor de Meios
Ethernet:

1. Arquitetura | Baseada num Conversor de Meios Bater'FE2GE”,
10/100Mbits/s (porta elétrica) para 1000 Mbit/sr{p@ptica)

2. Arquitetura Il: Baseada num Conversor de Meios iHite “GE2FE”,
1000Mbits/s (porta elétrica) para 1000Mbit/s (panpéica).

A figura 5.4 mostra as duas arquiteturas para o EDDposto, tendo em
consideracdo o uso de um conjunto de nucleos llém Aisso, na figura sdo mostrados
os dominios de relégio.
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Figura 5.4: Duas arquiteturas para o EDD proposto

A presenca do IFSoft CoreOAM Ethernet na definicdo das duas arquiteturas
apresentadas acima, introduz a idéia do desenvehtonde arquiteturas HW/SW, ja
que parte das fungbes do OAM Ethernet (OAlent) serdo implementadas em
software, que serd executado no processador emdbakt@roBlaze. Na figura 5.5 é
mostrada a Arquitetura HW/SW do EDD proposto, nes sluas versoes.
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Figura 5.5: Arquitetura HW/SW do EDD proposto
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6 DESENVOLVIMENTO DOS NUCLEOS IP PARA O
EDD PROPOSTO

6.1 Projeto dos nucleos IP do EDD proposto

A seguir a lista de Modulos IP que serdo apresentadste capitulo:
- IP Soft CoreFEMAC e GEMAC

- IP Soft CoreMIIM

- IP Soft CorePacket FIFO

- IP Soft CoreOAM Ethernet

- IP Hard/Soft Core®PHY1000X

6.1.1 IP Soft Core FEMAC

O core é responsavel pela implementacdo em hardigital do sub-nivel MAC
para taxas de transmissdo de 10/100 Mbadf-uplex e full-dupleXY segundo as
clausulas 2, 3 e 4 da norma IEEE 802.3 (IEEE, 200%a figura 6.1 sdo apresentadas
com linhas sombreadas (RS, MAC e MATontrol) os elementos do modelo OSI
implementados pelo IBoft CoreFEMAC.

Gerenciament

v
(V15|

Fisicc Enlace de dada
| k
|
! 4 Niveis
Ethernet ! | | D = | |superiores
1 > 0 < o
| A T O
O =
I o
I T
1 I B A
| < r
! ] |
:MDI
|
I
I

Figura 6.1: IPSoft CoreFEMAC e o0 modelo OSI
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As funcionalidades do IBoft CoreFEMAC estdo organizadas em sete modulos
como mostra a figura 6.2.

Estatisticas RX/TX —¢

N Médulo N
receptor
A
\ 4
Controle
de fluxo
A
\ 4

Médulo
transmissor

MAC

PHY Client

Modulo RS

Mil

Interface MAC Client

y

Interface Host

1l

uPC 32 bits

Figura 6.2: Mddulos funcionais do $bft CoreFEMAC

A seguir é descrito brevemente cada um dos modulescompdem o IBoft Core
FEMAC.

6.1.1.1 Mdbdulo Receptor

Esse mddulo implementa as funcdes do protocolo CEMdApara a recepcéo de
quadros Ethernet e algumas funcbes extras fora adivép definidas segundo as
exigéncias do projeto. Na continuacdo, sdo descets principais caracteristicas
funcionais do modulo:

-  Remove os campos de preambulo, SFD e FCS.

- Detecta automaticamente quadros com numero naimoirde octetos ou com
quantidade de octetos ndo compativel segundo san&@BE 802.3.

- Implementa o mecanismo CRC-32 para deteccao de morquadro recebido.
- Filtra enderecos broadcastulticast e detecta quadros cofag VLAN.

- Funcdes adicionais fora do padrao: Filtra cincoeesgbs MAC diferentes,
suporta modo promiscuo e recepcao de quadrosuipbalde até 64KBytes.

Na figura 6.3 sdo mostrados os blocos do médul@fRer, os quais sdo descritos
brevemente.
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Figura 6.3: Diagrama de blocos do médulo Receptor

6.1.1.1.1 Bloco CRC.

Implementa o algoritmo CRC-32 definido na clausBlala norma IEEE 802.3
(IEEE, 2005a). Possui uma LFSRr(ear feedback shift regisfecom entrada de dados
de 4 bits, utilizado para o computo do valor de GRRG32 bits. Para a deteccéo de erro
no quadro recebido, o bloco computa continuamentdar de CRC (a partir dos dados
recebidos, incluindo o préprio campo de FCS) eimal fla recepcao, compara o ultimo
valor computado com um valor constante de 32 Bies.o resultado da comparacao
difere entéo é detectado um erro de CRC no quadebido.

6.1.1.1.2 Parte Operativa.
Esse bloco é agrupado em dois sub-blocos:

- Sub-blocoRxDatapath Realiza a conversao dogbblesvindos da MIl para o
formato de bytes. Isto é feito utilizando um montade palavras composto por
registradores para concatenacdo dos dados. Tamioésuiflip-flops para
geracado dos sinais de inicio de quadta(t of Frameou SOF) e fim de quadro
(End of frameou EOF), os quais serdo encaminhados a Interféeat€ de 8
bits.

- Sub-blocoRxCounters Utiliza um contador de 16 bits com saida decodifa
para contabilizar os octetos recebidos e contralgyosicdo dos octetos na
filtragem de enderecos. Também implementa compegaduara verificar se o
comprimento do quadro possui um numero inteiro afetos e se 0s
comprimentos maximo e minimo do quadro cumpremeqgsgisitos que impde o
padrdo. No modo promiscuo sédo aceitos quadropaéumbo

6.1.1.1.3 Filtro de Enderecos.

Esse mddulo realiza comparacfes de maneira seqlihytea-byte do campo de
“Endereco Destino”, para deteccdo do endetapadcaste para deteccdo de cinco
enderecosunicast MAC de 48 bits pre-definidos. Para isto, sdo zaiios cinco
conjuntos de registradores e comparadores parficaedo dos enderecos em forma
paralela. Utilizando o mesmo principio, o sub-blarmnazena e compara os dados
seguintes ao campo de “Endereco Origem”, para cidedeTag VLAN. Também
possui uma ldgica sequencial baseada em tabelbBsgtepara acelerar a deteccédo de
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enderecosmulticast verificando somente os primeiros 10 bits dos 48 Igue
conformam o endereco.

6.1.1.1.4 Modulo de controle de fluxo.
Implementa uma maquina de estados com as segoarsgeristicas:
- Numero de estados: 5.

Numero de transi¢cdes: 13.

- Numero de entradas: 4.

Numero de saidas: 5.

- Ativada na borda de subida do sinal RX_CLK da MII.
Resetassincrono.

6.1.1.2 Médulo Transmissor

Esse mdédulo implementa as fungbes do protocolo C/8dApara a transmisséo de
quadros Ethernet e algumas funcdes extras fora adivdp definidas segundo as
exigéncias do projeto. Na continuagdo, sdo descii® principais caracteristicas
funcionais do modulo:

- Gera os campos de preambulo, SFD e FCS.
- Gera automaticamente o Inter-Frame Gap (IFG).

- Complementa automaticamente o tamanho minimo dargqu&ransmitido
(padding.

- Detecta colisGes e gera o sinal de Jam.

- Implementa o algoritmo randémico dérlincated binary exponential backo#
0 processo de deferéncia.

- Funcdes adicionais fora do padrdo: Habilita a trassdo de quadros tipo
Jumbo.

Na figura 6.4 € mostrado o diagrama de blocos #icgaddo do modulo

Transmissor.
Bloco
CRC
Entradas da

interface Saidas ao MII .
cliente Parte ’
"| Operativa Bloco gerador
randomico
F 9 '
w
i Parte de L Contadores
’| Controle [V 7| dedicados

Figura 6.4: Diagrama de blocos simplificado do méduansmissor
A seguir é descrito brevemente cada um dos blosesgmpdem o modulo:
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6.1.1.2.1 Bloco de CRC.

Implementa o algoritmo CRC-32 definido na claustilda norma IEEE 802.3 (IEEE,
2005a). Possui uma LFSR com entrada de dados ds, 4itilizada para o computo do
valor de CRC de 32 bits a partir dos campos de ékgb Destino”, “Endereco
Origem”, “Tamanho do quadro” e o campo de dadaduindo os zeros introduzidos no
processo d@adding. O valor de 32 bits gerado é encapsulado no caiepeCS (em
oito nibbleg, para posteriormente ser transmitido.

6.1.1.2.2 Parte Operativa.

Realiza a conversao dos bytes vindos da Interfdieat€ de 8 bits para o formato
de nibbles da MIl. Isto é feito utilizando um multiplexador @m conjunto de
registradores de 4 bits, os quais operando de fooomjunta, permitem o
encaminhamento de varios tipos de dados, tais camaibble de dados mais
significante, anibble de dados menos significante, o padradaig o valor de CRC, o
valor de SFD, o valor do preambulo e os zeros @ermhimento do processo de
padding A parte operativa também realiza o0 ajuste ddgate colisdo, isto €, o tempo
no qual uma colisdo € valida durante a transmidsdom quadro. Finalmente, possui
flip-flops para geracao das sinais de estado da transmissfmdros.

6.1.1.2.3 Contadores Dedicados.
Implementa 4 tipos de contadores com saidas deaths:
- Contador de 16 bits para contabilizar os octetossnitidos.

- Contador de 16 bits para contabilizar mibbles transmitidos (€ utilizado no
processo de deferéncia, assim como também, nagueatativa do médulo e pelo
gerador randémico)

- Contador de 4 bits para contabilizar a quantidadeettansmissoes.

6.1.1.2.4 Bloco Gerador Randdmico.

Implementa o algoritmo de randomizacdo chamadméated binary exponential
backoff especificado na clausula 3 da norma IEEE 80EE&H, 2005a). O bloco gera
um tempo de postergacdo da transmissao de quadaosi@ acontece uma colisédo no
canal compartilhado. Para isto, foi necessariolescauma LFSR para a geracao dos
nameros aleatorios.

6.1.1.2.5 Bloco de controle.
Implementa uma maquina de estados com as segoartegeristicas:
- Numero de estados: 10.
- Nudmero de transi¢des: 33.
- Numero de entradas: 10.
- Numero de saidas: 10.
- Ativada na borda de subida do sinal TX_CLK da Mll.
- Resefassincrono.
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6.1.1.3 Modulo de Controle de Fluxo

Esse mddulo trabalha de maneira concorrente comdulm Receptor e 0 mdédulo
Transmissor. A comunicacédo é feita atraves de giad dehandshakinglevido aos
diferentes dominios de reldgio dos médulos Recepiansmissor. A continuacdo, sdo
descritas as principais caracteristicas funciot@isi6dulo:

- Gera e/ou detecta quadrospirise

- Extracdo do tempo de pausa e bloqueio do transmiisante o periodo de
pausa.

Na figura 6.5 € mostrado o diagrama de blocos #icgdo do modulo de Controle
de fluxo, e logo é descrito brevemente cada unblim®s que compdem o médulo:

Desde o modulo
receptor

Interface moédulo RX

L

Contador 1 |
de Pausa Parte Alnterface
l Operativa Cliente
Contador (Multiplexadores)
de Slot =
¢—I_" Interface médulo TX |
Ao modulo

transmissor

Figura 6.5: Diagrama de blocos simplificado do modie Controle de fluxo

6.1.1.3.1 Interface Médulo RX.

Utiliza um contador de 5 bits com saida decodificpdra contabilizar os octetos dos
quadros recebidos e para deteccédo de quadmpaude.Caso seja detectado um quadro
depause se extrai 0 campo de “Tempo de pausa”.

6.1.1.3.2 Os contadores de Pausa eSdiat.

O contador de pausa € de 16 bits e conta até o imadicado no campo de “Tempo de
pausa”. O incremento do contador de pausa acos@oente no fim da conta do
contador deSlot O contador deSlot € de modulo 512 devido ao critério de
implementacédo definido no padrdo. Os contadorearatd sinal de bloqueio do médulo
Transmissor.

6.1.1.3.3 Interface Médulo TX.

Utiliza um contador de 6 bits para a geracao dost@x especiais do quadro pieuse,
0S que serdo transmitidos pelo médulo Transmissaraso exista uma requisicdo da
Interface Cliente de 8 bits. Também possui um c¢unjde registradores de 8 bits e um
multiplexador de saida para transferir os campogudro dpause
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6.1.1.3.4 Parte Operativa.

Utiliza multiplexadores para encaminhar os quadarsais ou os quadros especiais de
pause Também gera os sinais de SOF e EOF para os guddmause Finalmente
possui um conjunto diip-flops para habilitar gpaddinge o CRC nos quadros normais

ou depause.

6.1.1.4 Médulo de Estatisticas RX/TX

O mddulo armazena num banco de registradores idate’ do Core IFSoft MAC
10/100. As estatisticas dos eventos de recepcadransmissdo do Core sao
encapsuladas num vetor que é proporcionado paedne Cliente de 8 bits. As tabelas
6.1 e 6.2 mostram os vetores de estatistica dpg&gee transmissdo respectivamente.
Na continuacao, sdo descritas as principais carstitas funcionais do médulo:

- Estatisticas RX: Indica se o quadro recebido épio pause unicast broadcast
multicast Também indica o tamanho do quadro recebido stadiere de erros.

- Estatisticas TX: Indica o tamanho do quadro tratidmie se é do tipo pause.
Também indica os eventos do protocolo CSMA/CD.

Tabela 6.1: Definicdo dos bits do vetor de estaetista recepcdo no Core

Vetor[21:0]

Nome

Descricao

FLOW_CONTROL

Ativado se o quadro recebido esta livre de errés e

um

21 _ FRAME um quadro especial gruse
Ativado se o quadro recebido contem um
20 VLAN_FRAME identificador VLAN (Tag no campo de tamanho
do quadro.
RECEIVED _ Indica se o0 quadro recebido possui
19 LENGTH_OK | comprimento correto segundo o padrao.
18 RESERVED Retorna o valor légico 0.
[17:7] FRAME_ Comprimento do quadro recebido em numero de
LENGTH_ COUNT bytes. O contador chega até 2047 para qua
guadroJumbomaior que esse valor.
6 RESERVED Retorna o valor légico 0.
MULTICAST_  Ativada se o quadro recebido contem um endereco
5 FRAME multicastno campo de endereco destino.
BROADCAST__ Ativada se o quadro recebido contem um endereco
4 FRAME broadcastno campo de endereco destino.
UNICAST_ Ativada se o quadro recebido contem um dos cinco
3 FRAME enderecos MAQio campo de endereco destino.
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Vetor[21:0] Nome Descri¢cao
2 FCS_ERROR | Ativada se o quadro recebido conteonderiCRC.
1 BAD_FRAME  Ativada se o quadro recebido conténo®rr
0 GOOD_FRAME @ Ativada se o quadro recebido est& lde erros.

Tabela 6.2: Definicdo dos bits do vetor de estafista transmissdo no Core

Vetor[17:0]

Nome

Descricao

PAUSE_FRAME_

Ativado se o quadro transmitido € um quadro

17 TX especial dpause
16 RESERVED Retorna o valor légico O.
Comprimento do quadro transmitido em numero
[15:5] FRAME LENGTH de bytes. O contador chega até 2047 para qualquer
' COUNT guadroJumbomaior que esse valor.
4 RESERVED Retorna o valor légico 0.
EXCESSIVE_  Ativada se acontece uma colisdo depois do numero
3 COLLISION maximo de colisdes permitidas.
LATE_ Ativada se acontece uma coliséo tardia durante a
2 COLLISION transmissao.
EXCESSIVE_ Ativada se a transmissdo de um quadro € anulada
1 DEFFERAL pelo processo de deferéncia.
0 TX_DEFERRED @ Ativada se o quadro transmitido éeddb.

6.1.1.5 Mddulo RS

O modulo adapta os sinais da MIl, que posteriormeéb utilizadas pelos modulos
de recepcgdo e transmissdo. Na continuacdo, sadtaests principais caracteristicas
funcionais do modulo:

- Implementa o sub-nivel de reconciliagdo da Mll apaansferéncias de dados em
formato denibblescom uma frequéncia de operacéo de 2.5MHz (10 Miap2b
MHz (100 Mbps).

- Funcdes adicionais fora do padrdo: Opcadodgbackna MIl para validacao
funcional do Core.
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6.1.1.6 Interface Host

Essa interface permite a configuracdo do Core édrde um banco de registradores
gue armazena 0s parametros de implementacdo 10M0€, os quais sdo definidos na
clausula 4 da norma IEEE 802.3 (IEEE, 2005a) e rads$ na tabela 6.3.

Tabela 6.3: Parametros de implementagao do Core

Vetor Valor Descricao

MINFL[15:0] 0x40 Indica o tamanho minimo do quadéd bytes).

MAXFL[15:0] 0x600 Indica o tamanho maximo do quadib36 byes,
considerando espacio adicional pardagsVLAN.

HASH_REGO[31:0] (*) Tabela#l ddashpara deteccdo do quadvtulticast

HASH_REG1[31:0] (*) Tabela#2 ddashpara deteccdo do quadvtulticast

COLLVALID[5:0] Ox3F | Representa a janela de tempacdbisao.

0x17  Indica o valor dénter-Frame Gap(96 us/10Mbps e
IFG[6:0] 0.96 us/100Mbps).

IFG_FRACTIONI[6:0] OxOF Indica 2/3 do valor dénter-Frame Gap(utilizado
para fazer mais robusta a deteccéo de colisdes).

MAXRET[3:0] OxOF Indica o numero méaximo de retranssdes.

TX_PAUSE[13:0] (**) Indica o valor do tempo de pausitilizado no
processo de controle de fluxo.

PHY_ADDRESS[4:0] (**) Endereco do PHY utilizado no protocolo MDIO.

(***) Endereco do registrador do PHY que se querssar
REG_ADDRESSI[4:0 pelo protocolo MDIO.

(*) O valor certo na tabela thashé igual ao valor do endereguulticastque se quer verificar.
(**) O valor do tempo de pausa é escolhido g&lente.

(***) O valor do registrador que se quer acessardepender do STA.

6.1.1.7 Interface MAC Client

A funcéo principal da interface € a de comunic#? 8oft CoreFEMAC com o seu
cliente, localizado num nivel superior dentro do-®&l. O presente trabalho propde
uma interface de MAClient como € apresentada na tabela 6.4.

A recepgao e transmissao de quadros no lado duelilEevem manter a mesma taxa
de transmissao (10/100Mbps). A transferéncia desiad formato de bytes obriga o
uso de uma frequiéncia de relégio menor (divididadmis). Por esse motivo, a interface
utiliza dois divisores de frequéncia de modulo 2rapariacdo dos reldgios
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ambos oD uma

frequéncia de operacao de 1.25MHz(10Mbps) ou 1H3z K100Mbps).

Tabela 6.4: Sinais da Interface Cliente de 8 mt€dre

_TX_ABORT

Sinal Diregéo Descricéo
FEMAC_CLIENT_ Saida Reldgio para recepcéo de quadros no Cliente.
RX_CLK
FEMAC_CLIENT Saida Dados do quadro recebido pelo Core em format
_RXD[7:0] bytes.
FEMAC_CLIENT Saida Indica o inicio da recepcao de um quadroliemi@.
_RX_SOF
FEMAC_CLIENT Saida Indica o fim da recepcdo de um quadro naotelie
_RX_EOF
FEMAC_CLIENT Saida Indica que o quadro recebido no Core contérs.e
_RX_ABORT
RX_STATISTICS_ Saida E o vetor de estatistica da recepgéo do Core.
VECTORJ[21:0]
RX_STATISTICS_  Saida E um sinal ativado durante um ciclo do reldwi
VALID final da recepcao do quadro.
FEMAC_CLIENT Saida Relégio para transmissado de quadros pelnt€lie
_TX_CLK
FEMAC_CLIENT Entrada Dados a sem transmitidos em formato de bytes
_TXD[7:0] Cliente.
FEMAC_CLIENT Entrada Indica o inicio da transmissdo de um quadro
_TX_SOF Cliente.
FEMAC_CLIENT Entrada Indica o fim da transmissdo de um quadro pelo @&ijen
_TX_EOF
Saida India ao Cliente iniciar a transmissao do segl
FEMAC_CLIENT byte do quadro (o primeiro byte do quadro é colo
_TX_ACK pelo sinal de FEMAC_CLIENT_TX_SOF).
FEMAC_CLIENT Saida Indica que o quadro foi corretamente transmitido
_TX_DONE Core.
FEMAC_CLIENT Saida mdica que o quadro foi transmitido com erro |

Core.
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Sinal Diregéo Descricéo

FEMAC_CLIENT Saida Indica ao Cliente que o quadro deve sensstidido.
_TX_RETRY

TX_STATISTICS_ Saida E o vetor de estatistica da transmissdo ol Co
VECTOR[17:0]

TX_STATISTICS = Saida E umsinal ativado durante um ciclo do reld

VALID TX_CLK da Mll ao final da recep¢ao do quadro.
Entrada Requisicdo do Cliente para a transmissao deg
TX_PAUSE_REQ guadro especial deause
Indica que o Core esta enviando um quagBpecial
WILLSEND _ Saida de pause (para diferenciar de uma transmis
CONTROLFRAME normal).

O diagrama temporal mostrado na figura 6.6 reptasem processo tipico de
recepcéo de quadro Ethernet pelo Cliente. Os pamdsnmostrados na figura sdo: DA

— Destination AddressSSA — Source Address /T — Length or TypeDATA — Data,
FCS— FrameCheck Sequence

FEMAC_CLIENT_RX_CLK

FEMAC_CLIENT _RXD[7:0] BRI " T T M0 e e S0 0 0 el e k) ¢

FEMAC_CLIENT_RX_SOF

FEMAC_CLIENT_RX_EOF

Figura 6.6: Diagrama temporal de uma tipica reaepgalado do Cliente

O diagrama temporal mostrado na figura 6.7 reptasem processo tipico de
transmissdo de quadro Ethernet pelo Cliente. O&npetros mostrados na figura sao:

DA — Destination AddressSA — Source Addresd/T — Length or TypeDATA —
Data, FCS— FrameCheck Sequence

FEMAC CLIENT TX CLK Il ||||l|[| l I | |]l| I [] I | Il | | II I |]|| I [][l

FEMAC_CLIENT TX_SOF | |

FEMAC CLIENT TX ACK | I

FEMAC_CLIENT TX EOF

Figura 6.7: Diagrama temporal de uma tipica trasséd no lado do Cliente
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6.1.2 IP Soft Core GEMAC

Na figura 6.8 sé&o apresentadas com linhas somlz¢d MAC e MACControl)
os elementos do modelo OSI implementados pel§dff CoreGEMAC. Além disto,
saliente-se que a interface entre RS e o CHIP PB¥IA.

Gerenciamento

Fisicc Enlace de dado
1
1
: = Niveis
EthernetI g - superiores
1 3 o o | [«—
I @] L
\ T
T
| T
1 <
1
1 _
:MDI
1
1
1

Figura 6.8:IPSoft CoreGEMAC e 0 modelo OSI

O Core € responsavel pela implementacdo em hardigaseb-nivel MAC para uma
taxa de transmissao de 1000 Mbfal{dupleX segundo as clausulas 2, 3 e 4 da norma
IEEE 802.3 (IEEE, 2005a). As funcionalidades doeCestdo organizadas em sete
modulos como se mostra na figura 6.9. Esse Corquévadente ao IPSoft Core
FEMAC, com as seguintes diferencas funcionais:

Suporta unicamente o modo de operacéo full-duplex.
N&o implementa as funcionalidades proprias do podoCSMA/CD.

Para interacdo com o nivel fisico, implementa urdufedbaseado na GMII.

A frequéncia de operacdo do Core € 125MHz, a diteredlo Core MAC 100 que
trabalha com uma frequéncia de operacéao de 2.5NN#{ps) - 25MHz(100Mbps).

A figura 6.9 apresenta os moédulos funcionais quefacmam o IPSoft Core
GEMAC, e logo sao descritos cada um deles.
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Estatisticas RX/TX —¢

> Modulo >
receptor

A
\ 4
Controle
de fluxo
A
\ 4

Médulo
transmissor

—N MAC

PHY Client

Modulo RS

Interface MAC Client

A
A

Interface Host

1l

uPC 32 bits

Figura 6.9: Modulos funcionais do $bft CoreGEMAC

6.1.2.1 Modulo Receptor

Esse mddulo ndo implementa o protocolo CSMA/CD @aracepcao de quadros
Ethernet, mas mantém as funcdes basicas do mRolliauplex e implementa outras
funcdes fora do padréo. As principais caractedstfancionais do médulo séo:

a. Remove os campos de preambulo, SFD e FCS.

b. Detecta automaticamente quadros com numero nawoirdte octetos ou com
guantidade de octetos ndo compativel segundo aan&@BE 802.3.

c. Implementa o mecanismo CRC-32 para detecc¢éo de morquadro recebido.
d. Filtra enderecobroadcast multicast e detecta quadros cohag VLAN.

e. Funcbes adicionais fora do padréo: Filtra cincoeeegbs MAC diferentes,
suporta modo promiscuo e recep¢do de quadroduipbode até 64KBytes.

A figura 6.10 mostra o diagrama de blocos sim@dic do modulo Receptor.



67

Bloco
CRC

Entradas

daGgmMil Parte
| Operativa .| Filtro de
" enderecos [

'y Saidas a

F 9 .
interface

cliente

b
r

Parte de
Controle

b
E

Figura 6.10: Diagrama de blocos simplificado do miédReceptor

A seguir é descrito brevemente cada um dos blaeesgmpdem o maodulo.

6.1.2.1.1 Bloco de CRC

Implementa o algoritmo CRC-32 definido na clausdilda norma (IEEE, 2005a).
Possui uma LFSR com entrada de dados de 8 biigad# para o computo do valor de
CRC de 32 bits. Para a deteccdo de erro no quashebido, o bloco computa
continuamente o valor de CRC (a partir dos dadosbidos, incluindo o proprio campo
de FCS) e no final da recepc¢do, compara o ultimMorweomputado com um valor
constante de 32 bits. Se o resultado da compadifgie entdo € detectado um erro de
CRC no quadro recebido.

6.1.2.1.2 Parte Operativa
Esse bloco é agrupado em dois sub-blocos:

a. Sub-bloco RxDatapath: Registra os dados vindos M# & os encaminha aos
outros blocos do moédulo. Também possui flip-flopsapgeracdo dos sinais de
inicio de quadro $tart of Frameou SOF) e fim de quadrdfd of frameou
EOF), os quais serdo encaminhados a Interfacet€liEn8 bits.

b. Sub-bloco RxCounters: Utiliza um contador de 16 bidm saida decodificada
para contabilizar os octetos recebidos e contralggosicdo dos octetos na
filtragem de enderecos. Também implementa compegaduara verificar se o
comprimento do quadro possui um numero inteiro déetos e se o0s
comprimentos maximo e minimo do quadro cumpremnmequgisitos que impde o
padrdo. No modo promiscuo séo aceitos quadropalduimbo.

6.1.2.1.3 Filtro de Enderecos:

Esse bloco realiza comparacées de maneira seqliéyiie-a-byte) do campo de
“Endereco Destino”, para deteccdo do endetmpadcaste para deteccdo de cinco
enderecosinicast MACde 48 bits predefinidos. Para isto, séo utilizadonso conjuntos
de registradores e comparadores para verificac8oedderecos em forma paralela.
Utilizando o mesmo principio, 0 sub-bloco armazenmsompara os dados seguintes ao
campo de “Endereco Origem”, para deteccdoldg VLAN. Também possui uma



68

l6gica sequencial baseada em tabelagidgeh para acelerar a deteccdo de enderecos
Multicast, verificando somente os primeiros 10 bits dos #8 Que conformam o
endereco.

6.1.2.1.4 Bloco de controle:
Implementa uma maquina de estados com as segoartegeristicas:
- Numero de estados: 4.
- Numero de transicdes: 11.
- Numero de entradas: 4.
- Numero de saidas: 2.
- Ativada na borda de subida do sinal RX_CLK da GMII.
- Reset assincrono.

6.1.2.2 Médulo Transmissor

Esse modulo nédo implementa o protocolo CSMA/CD patransmisséo de quadros
Ethernet, mas mantém as fun¢Bes basicas do rudldduplex e implementa outras
funcdes fora do padréo. As principais caractegstfancionais do médulo séo:

- Gera os campos de preambulo, SFD e FCS.
- Gera automaticamente o IFG.

- Complementa automaticamente o tamanho mini-modadrquéransmitido
(padding.

- Funcdes adicionais fora do padrdao: Habilita a trassdo de quadros tipo
Jumbo.

A figura 6.11 mostra o diagrama de blocos sim@dic do modulo Transmissor.

Bloco
CRC
Entradas da

interface
cliente Parte Saidas as GMIl_

"| Operativa

r 3

Parte de .| Contador
Controle dedicado

b
i
b

Figura 6.11:Diagrama de blocos simplificado do ni@dansmissor
A seguir é descrito brevemente cada um dos blasesgmpdem o modulo:

6.1.2.2.1 Bloco de CRC

Implementa o algoritmo CRC-32 definido na clausBlala norma IEEE 802.3
(IEEE, 2005a). Possui uma LFSR com entrada de dddo8 bits, utilizada para o
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computo do valor de CRC de 32 bits a partir dosposmde “Endereco Destino”,
“Endereco Origem”, “Tamanho do quadro” e o campodddos (incluindo os zeros
introduzidos no processo gmdding. O valor de 32 bits gerado é encapsulado no
campo de FCS (em 4 bytes), para posteriormenteasemitido.

6.1.2.2.2 Parte Operativa

Recebe os bytes vindos da Interface Cliente dés8ebos encaminha a GMII
(conservando o formato). Também possui flip-flopsapgeracdo dos sinais de estado da
transmissao de quadros.

6.1.2.2.3 Contador Dedicado

Implementa um contador de 16 bits com saidas décadts, para contabilizar os
octetos transmitidos.

6.1.2.2.4 Bloco de controle
- Implementa uma maquina de estados com as segoartegeristicas:
- Numero de estados: 7.
- Numero de transicoes: 17.
- Numero de entradas: 7.
- Numero de saidas: 7.
- Ativada na borda de subida do sinal TX_CLK da GMII.
- Reset assincrono.

6.1.2.3 Mobdulo de Controle de Fluxo

Esse modulo implementa o mesmo modulo de do CendiFluxo descrito no item
6.1.1.3, com a diferenca de que o contadorSti# € de modulo 4096 (segundo o
padréo).

6.1.2.4 Mdédulo de Estatisitcas RX/TX

O mddulo armazena num banco de registradores idate do Core IFSoft MAC
1000. As estatisticas dos eventos de recepca@osniissdo do Core sdo encapsuladas
num vetor que é proporcionado pela interface Glietd 8 bits. As tabelas 6.5 e 6.6
mostram o0s vetores de estatistica de recepcansrtissao respectivamente.

Tabela 6.5: Definicdo dos bits do vetor de estatista recepcao no Boft Core
GEMAC

Vetor[21:0] Nome Descricao

FLOW_CONTROL Ativado se o quadro recebido esta livre de errés e

21 _ FRAME um quadro especial g@use
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Vetor[21:0] Nome Descri¢cao
Ativado se o quadro recebido contem Tiag
20 VLAN_FRAME VLAN no campo de tamanho do quadro.
19 RECEIVED _ Indica se o quadro recebido possui um
LENGTH_OK  comprimento correto segundo o padrao
18 RESERVED Retorna o valor légico 0.
FRAME Comprimento do quadro recebido em namero de
[17:7] LENGTH COUNT bytes. O contado_r chega até 2047 para qualquer
- quadroJumbomaior que esse valor.
6 RESERVED Retorna o valor légico 0.
5 MULTICAST_  Ativada se o quadro recebido contem um endereco
FRAME multicastno campo de endereco destino.
4 BROADCAST_  Ativada se o quadro recebido contem um endereco
FRAME broadcastno campo de endereco destino.
3 UNICAST _ Ativada se o quadro recebido contem um dos cinco
FRAME enderegcos MA@o campo de endereco destino.
2 FCS_ERROR Ativada se o quadro recebido conteonderiCRC.
1 BAD_ FRAME | Ativada se o quadro recebido contéro®rr
0 GOOD_FRAME Ativada se o quadro recebido est& lde erros.

Tabela 6.6: Definicdo dos bits do vetor de estafista transmissao no $bft Core

GEMAC
Vetor[11:0] Nome Descricao
11 PAUSE _ Ativado se o quadro transmitido € um quadro
FRAME_TX especial dpause
FRAME Comprimento do quadro transmitido em nimero
[10:0] = de bytes. O contador chega até 2047 para qualquer

LENGTH_COUNT

quadroJumbomaior que esse valor.

Na continuacao, sdo descritas as principais carstoitas funcionais do médulo:

- Estatisticas RX: Indica se o quadro recebido épao pause unicast broadcast
multicast Também indica o tamanho do quadro recebido stadiere de erros.

- Estatisticas TX: Indica o tamanho do quadro tratidme se é do tipo pause.
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O modulo adapta os sinais da GMII, que posteriotenes@io utilizadas pelos
modulos de recepcdo e transmissdo. Na continuadm, descritas as principais
caracteristicas funcionais do modulo:

- Implementa o sub-nivel de reconciliagdo da GMItapsansferéncias de dados
em formato de bytes com uma frequéncia de opeidEd@5MHz (1000 Mbps).

- N&o implementa as sinais utilizadas no mbdif-duplex(CRS e COL)

- Funcdes adicionais fora do padrao: Opc¢adodpbackna GMII para validacao
funcional do Core.

6.1.2.6 Interface de Host

Essa interface permite a configuracado do Core érde um banco de registradores
gue armazena o0s parametros de implementacao 1006, b quais séo definidos na
clausula 4 da norma IEEE 802.3 (IEEE, 2005a) e rads$ na tabela 6.7.

Tabela 6.7: Vetores de configuracao d&tift CoreGEMAC

Vetor Valor Descri¢cao
MINFL[15:0] 0x40 | Indica o tamanho minimo do qua@d bytes).

, Indica o tamanho maximo do quadro (1536 bytes,
MAXFLI15:0] 0x600 considerando espacio adicional pardagsVLAN.
HASH_REGO0[31:0] (*) Tabela#1 ddashpara deteccao do quadvtulticast
HASH_REG1[31:0] (*) Tabela#2 ddashpara deteccdo do quadvtulticast

IFG[6:0] OXOB Indica o valor ddnter-Frame Gap(0.096

us/1000Mbps).

TX_PAUSE[13:0]

(**)

Indica o valor do tempo de pausa utilizado no
processo de controle de fluxo.

PHY_ADDRESS[4:0]

(*)

Endereco do PHY utilizado no protocolo MDIO.

REG_ADDRESS[4:0

(***)

Endereco do registrador do PHY que se quer acessar
pelo protocolo MDIO.

(*) O valor certo na tabela thashé igual ao valor do endereguulticastque se quer verificar.
(**) O valor do tempo de pausa é escolhido [i&lente.
(***) O valor do registrador que se quer acessardepender do STA

6.1.2.7 Interface MAC Client

A funcéo principal desta interface € a comunicag@m o Cliente localizado nos
niveis superiores do RM-OSI. A tabela 6.8 mostraiaais da Interface Cliente de 8
bits para recepcdo e transmissdo de quadros Ethemtre o sub-nivel MAC e o

Cliente.
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Tabela 6.8: Sinais da Interface Cliente de 8 mt€dre

Sinal Direcao Descricao
GEMAC_CLIENT_ ] L . .
RX_CLK Saida Relogio para recepcao de quadros no Cliente.
GEMAC_CLIENT Saida Dados do quadro recebido pelo Core em formato de
_RXD[7:0] bytes.
GEMAC_CLIENT . . o ~ .
RX_SOF Saida Indica o inicio da recepcédo de um quadroliemi€.
GEMAC_CLIENT . : , ~ .
RX_EOF Saida Indica o fim da recepcdo de um quadro not€lie
GEMAC_CLIENT . : . N
_RX_ABORT Saida Indica que o quadro recebido pelo Core coatéus.
RX_STATISTICS_ . . - ~
VECTOR[21:0] Saida E o vetor de estatistica da recepc¢éo do Core.
RX_STATISTICS _ Saida E um sinal ativado durante um ciclo do relogio
VALID RX_CLK da GMII ao final da recepgao do quadro.
GEMAC_CLIENT Saida Reldgio para transmissao de quadros pelot€lie
_TX_CLK
GEMAC_CLIENT Entrada Dados a serem transmitidos em formato de bytes pelo
_TXD[7:0] Cliente.
GEMAC_CLIENT Entrada Indica o inicio da transmissdo de um quadro pelo
_TX_SOF Cliente.
GEMAC_CLIENT Entrada Indica o fim da transmissdo de um quadro pelo
_TX_EOF Cliente
Indica ao Cliente iniciar a transmissao do segundo
GEM'TA‘E—ACCI:"LENT Saida byte do quadro (o primeiro byte do quadro é colocad
- = pelo sinal de GEMAC_CLIENT_TX_SOF).
GEMAC_CLIENT Saida Indica que o quadro foi corretamente transmitido pe
_TX_DONE Core.
GEMAC_CLIENT Saida Indica que o quadro foi transmitido com erro pelo
_TX_ABORT Core.
TX_STATISTICS _ . . i L
VECTOR[11:0] Saida E o vetor de estatistica da transmisséo oo Co
TX_STATISTICS Saida E um sinal ativado durante um ciclo do relogio

VALID

TX_CLK da GMII ao final da recepc¢éo do quadro.
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Sinal Direcéo Descri¢ao

TX_PAUSE_REQ Entrad aReqwsu;ao dq Cliente para a transmissao de um
guadro especial deuse

Indica que o Core esta enviando um quadro especial
Saida depauseg(para diferenciar de uma transmissao
normal).

WILLSEND _
CONTROLFRAME

Os relogios de recepcgdo e transmissédo de quadréedaado Cliente utilizam os
mesmos reldgios da GMII. Por esse motivo, a freg@aétos relogios HOST_RX_CLK
e HOST_TX_ CLK é 125MHz. Os diagramas temporais parprocessos de recepcao e
transmissao tipicos no lado do Cliente sdo equitedeaos descritos na subseccao
6.1.1.7 do presente trabalho.

6.1.3 IP Soft Core MIIM

O IP Soft CoreMIIM implementa em HW o STA (descrito no item 2Y.que é
encarregada da gerencia do chip PHY. Como é mosiadigura 6.12, o MIIM realiza
a funcédo do STA do modelo OSI. Na clausula 22 denadEEE 802.3 (IEEE, 2005a),
especifica-se que 0 mecanismo para o gerenciardend@spositivos de nivel fisico € o
mesmo em sistem&aste Gigabit Ethernet.

Fisicc Enlace de dado
<
> o
4 I g Niveis
Ethernet ) ! < — | [superiores
«— 3 & > 2 S o | le—
O =
Py}
o
—

MDI
1 »§ Gerenciamento
MII

IGMII
Figura 6.12: IFSoft CoreMIIM e o0 modelo OSI
Na figura 6.13 se mostra o diagrama de blocos fiogzo do MIIM.
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100MHz] Divisor de MDC (2.5MHz) .
fréqliencia r
MDIO
N _In_terche
Bloco de Bidirecional
controle
—DI . A Interface
Parte operativa | cliente
(registradores) —
Desde a

interface Cliente

Figura 6.13: Diagrama de blocos simplificado doNlI

A seguir é efeituada uma breve descricdo dos biggesompdem o médulo:

6.1.3.1 Bloco Divisor de frequéncia.

E um divisor de freqiiéncia de médulo 40. O sinalrelégio fonte possui uma
freqiéncia de 100MHz e €& gerado por um osciladoterea da placa de
desenvolvimento utilizada no presente trabalho (E¥YN2003). O resultado da divisao
de frequiéncia € o sinal MDC com uma frequénciavektie 2.5 MHz.

6.1.3.2 Parte Operativa.

Possui um registrador de deslocamento de 8 bitsgaerializacdo e desseralizacao
dos dados. Este registrador opera de maneira danfom circuitos combinacionais e
um registrador de armazenamento paralelo de 8 hiistos realizam as seguintes
operacoes:

1. Na operacdo de escrita, transmite byte por byt82obits do protocolo MDIO
especificados na tabela 1.2 da subsecao 1.3.lederge trabalho.

2. Na operacdao de leitura, transmite byte por bytprimseiros 14 bits (na realidade
envia 16 bits mais s6 sao aceitos 14 bits), paraegunida receber os outros 16
bits com informacdes do PHY.

6.1.3.3 Bloco de Controle.

Implementa um contador de modulo 32 para o conttalecomunicacédo serial no
protocolo MDIO. Também € responséavel pela habdivagos processos de serializagdo
de dados (escrita) e desserializacdo dos dadagdlei

6.1.3.4 Interface Bidirecional.

Sua funcao principal é colocar em alta impedanaaral MDIO quando o mdédulo
esta no estado dele e no primeiro bit delTurn-arounddo processo de leitura. A
interface € implementada cditip-flops e umbuffer tri-statepara o controle de acesso
ao canal MDIO.
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6.1.4 IP Soft Core Packet FIFO

Esse mddulo cumpre a fungéo de Cliente do sub-M¥&. Sua fungéo principal é
utilizar o principio derirst-In-First-Out para 0 armazenamento temporario dos quadros
Ethernet transferidos pela interface MAC. A fig@a4 apresenta os mdodulos basicos
do IPSoft CorePacket FIFO

_ ™ TxFIFO » T
5 g ,
O i Packet-
MAC | 16bid | © < || sbits _
/ o Controe » = K—— FIFOClient
Client—T] & de Fluxc ©
= 5]
3 4 8
£ ©
< Rx FIFO ¢ <
InterfaceHost

A V.4

Gerenciamentp
Hosi

Figura 6.14: Médulos do 1Boft CorePacket-FIFO

As principais caracteristicas funcionais do moddlo:

E composto por dois mddulos totalmente independgi®e FIFO e Tx FIFO),
para suportar transferéncias de dados no modalEpléx. Ver figura 6.14.

Funcionamento assincrono: Apresenta dominios dgicetliferentes, tanto para
escrita como para leitura de dados.

Possui duas memodrias RAM com duas portas de tampatametrizavel e
largura de palavra de 16 bits internas ao FPGA.

E compativel com a Interface MAClient dos IPSoft CoreFEMAC e GEMAC
(mediante 6 modulo Interface MAC da figura 6.14).

Oferece uma interface cliente (médulo Interfaseer@é da figura 6.14) de 16
bits para os niveis superiores do RM-OSI.

Utiliza uma logica de descritores (implementadaaamo modulo Tx FIFO

guanto no médulo Rx FIFO da figura 6.14) para ggeenadequadamente o
armazenamento dos quadros na FIFO. Os descritaraslam informacdes
vitais do quadro, tais como: tamanho do quadrogiqueompleto ou incompleto
e sinalizacao de erros.

Possui um mecanismo de controle de fluxo (compléoni&EE802.3x).

Possui um mecanismo de controle capaz de realitasd@scarte de quadros nos
casos d®verrunde memoria e erro de CRC.
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- Sinais de controle para gerenciar o preenchimeatBlBO, mediante 0 mddulo
da InterfaceHostda figura 6.14.

Salienta-se que funcionalidade assincrona impleadanho IPSoft CorePacket-
FIFO prevé provaveis problemas de meta-estabilidealgpassagem de dados entre
dominios de relogios diferentes (frequéncia e fa$®)r isto sdo seguidas as
recomendagdes de (Cummings, 2001) (Cummings, 2082yuais citam uma solucdo
especifica utilizando codigos Gray nos ponteirogsizita e leitura das FIFOS.

6.1.5 IP Soft Core OAM Ethernet

A entidade OAM é definida na clausula 57 da norEtaH 802.3 (IEEE, 2005a). A
area sombreada da figura 6.15 apresentaSofPCoreEthernet no contexto do modelo
OSl.

Gerenciamento
MII
IGMII

Fisicc Enlace de dado
1
| <
| > .
: - @) Niveis
Ethernet | Z )§> 8 | |superiores
I o = -
I 0 3
1 12 r
T
1 <
1
1 _
:I\/IDI
1
1
1

Figura 6.15: IP Mddulos funcionais &oft CoreOAM Ethernet e 0 modelo OSI

Visando uma implementacdo em hardware, verificoa-sgisténcia de um caminho
critico entre a camada de mais baixo nivel, asl@iidViultiplexere Parserdo OAM e
0 MAC Client Ou seja, a implementacao dessas entidades ewasdfpoderia resultar
na insercdo de um gargalo de comunicacao, ja digéndente uma implementacdo em
software conseguiria comunicar a uhtoughputque pode chegar a 1Gbits/s. Sendo
assim, a implementacdo em maddulos hardwarévidtiiplexer e do Parser torna-se
essencial.

A figura 6.16 apresenta os moédulos projetados n&dR CoreOAM Ethernet.
Salienta-se que OANlientrealiza fungdes do OANMontrol definido na segao 2.3.1.3,
e foi implementado numa rotina de Software utild@mmo processador embarcado
Microblaze. As funcdes que realiza OAMient sdo: OAMDiscoverye Transmit este
altimo controla algumas regras para geracao de CAIVE?

OAM Client MAC Client
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A A

A 4 A 4

INTERFACE OAM Client INTERFACE MAC Client 41
+ OAMPDU Tx 4
PDU_TIMER
OAM Loopback |
OAMPDU Rx PARSEF
A A 4 *
MULTIPLEXER FIFO IN

v 1

INTERFACE MAC
A

Figura 6.16: Mddulos funcionais do 8oft CoreOAM Ethernet

6.1.5.1 ModuloParser

Decodifica pacotes recebidos do MAC e os repassa@®AM Client se o0 pacote
for do tipo OAMPDU, para o MAClient se o pacote nao for do tipo OAMPDU, e para
0 sub-moédulo MULTIPLEXER se a entidade estiver eodaloopback Para realizar
a decodificacdo, o pacote € colocado em uma FIHBO(HN) para sincronizar o
campo onde a informacao de tipo de pacote é exibida

O projeto do moédul®arserfoi baseado na maquina de estados definida nautéu
57 da norma IEEE 802.3, e apresentada na figuta 2.1

6.1.5.2 Maodulo Multiplexer

Responsavel por multiplexar os dados do pacote amsgado para um dispositivo
remoto. Ele verifica a indicagdo de envio de OAMRBDpacotes do MAClient ou
pacotedoopback e procede com o envio do pacote para a rede

O projeto do méduldultiplexer foi baseado na maquina de estados definida na
clausula 57 da norma IEEE 802.3, e apresentadgura 2.13.

6.1.5.3 PDU Timer

Temporizador utilizado para contabilizar o envio de numero maximo de
OAMPDUSs por segundo e emitir ao menos um OAMPDUsegundo.

6.1.5.4 Interface OAM Client

Serve para realizar a comunicacao entre 8df® CoreOAM e o OAMClient Esta
comunicacao é realizada atraves de 5 registradier&2 bits cada e duas FIFOs (uma
de leitura — FIFO_RD, e uma de escrita — FIFO_WI®)registradores sdo usados para
mapear 0s sinais de comunicacdo entre &dR CoreOAM e o OAM Client, e as
FIFOs sao utilizadas para armazenar o fluxo desladdransmisséo e recebimento do
pacote para o OANClient
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6.1.5.5 Interface MAC ClientInterface MAC

Estas interfaces tém como objetivo fazer com glirSnft CoreOAM Ethernet seja
transparente na comunicacao entre 8¢R CoreGEMAC e seu cliente.

6.1.6 IP Hard/Soft Core PHY1000X

Este Core € responsavel pela implementacdo em Aedios sub-niveis fisicos
PCS e PMA que compdem o PHY no sistema de midi@BABE-X (mododuplex
forcado) segundo as clausulas 36 e 37 da norma &EEE3 (IEEE, 2005a). As
funcionalidades do Core estdo organizadas em 6 logdder figura 6.17.

» » Médulo >
% g @) " | Receptor PCS o
o = &
i3 ot . —
2 = Médulo de =
Para o % e Sincronizacio D) GMII
subnivel & o o para o
PMD = g 3 MAC
3 8 @
= E_) Médul
© = Gculo »
* = Rl * Transmissor [® -
PCS

Figura 6.17: Diagrama de Blocos funcional do IPdAaoft Core PHY1000X

6.1.6.1 Modulo Transceiver Rocket-10

Esse médulo esta imerso no silicio no modoHded IP Core na familia de
dispositivos FPGA Virtex-Il Pro da Xilinx. Na contiacdo, sdo descritas as principais
caracteristicas funcionais tfansceiver

- Implementa o codificador/decodificador 8B/10B db-iivel PCS.

- Implementa as principais fun¢des do sub-nivel PBXializacao/deserializagéo
de dados, buffers elasticos e o0s circuitos nedess@ara recuperacdo do
rel6gio. E compativel com dispositiviisinsceiversopticos externos tais como:
GBIC (gigabit interface convert¢rou SPF $mall Form-factor Pluggab)eque
suportam o sub-nivel PMD.

6.1.6.2 Interface Rocket-10

Fornece os sinais de reldgio que sao utilizadosamsceiverRocket-10 (125 MHz
e 62.5 Mhz), fazendo uso de um DCPBidital Clock Manangmentda Xilinx. O sinal
de reldgio fonte possui uma freqiiéncia de 125MHzgerado de maneira diferencial
por um oscilador externo da placa de desenvolvimBRNET (AVNET, 2003).

6.1.6.3 Mddulo Receptor PCS

Esse mddulo converte a sequéncia de cédigos resepalo decodificador 8B/10B
em octetos da GMII segundo a maquina de estadossergiada nas figuras 36-7a e 36-
7b da norma IEEE 802.3 (IEEE, 2005a) e mostrada fitagas 6.18 e 6.19
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respectivamente. Nestas figuras observe-se queforarcadas (com circunferéncias)
as funcbes néo implementadas pelo moédulo: recepgiomodo half-duplex e
comunicacdo com o dispositivo deuto-negotiation Esta escolha € justificada na
especificacao da arquitetura do EDD proposto.

power_on=TRUE + nw_main_resst=TRUE aync_ststus=FAIL « SUDI
LINK_FAILED

i . IF samiteDATA,
': Estados para comunicagao com o THEN RUDI{INVALIDY

dispositive de auto- nedgotiation ”:T':‘EJ?J“"“'?:TR”E-

@ : Estados pararecepgio no modo e heliye

Half duplex ELSE
RX_DV = FALSE;
R¥_ER == FALSE.

sum

I !
WAIT_FOR_K
recsiving = FALSE

RX_DW =FALSE
RX_ER ==FALSE

SUDI([K285/] + EVEN)

L9

RX_K

receiving = FALSE DemiteDATA +

§—2:= E:EE SUDKE/DY » {FD2 1.5 » (/D2 2T5) +
=" {xmit=DATA

Ili:: SUDIID21.5] + FDZ21) SUDIWD21.5] » PD220) %)

/ RX_CB \ SUDIED) « IDLE_D

ving = FALSE \ xmisDATA receiving — FALSE

X_DV == FALSE R_DW = FALSE
RX_ER « FALSE R¥_ER =FALSE
p
SUBKE[D) [suDiegom RUDI(717
¥ —
RX_CC SuDIgpKes 57+ SUDI + xmit-DATA +
— xmit=DATA camer_dsteci-FALSE +
"‘D—g‘%ﬂg{?ﬁ”mm = SUDIFK2E.ST
=1 SUDI + xmit=DATA
supispog) [suoneon . o, Amtoct TRUE
-
RX_CD ¥ ’/f;._RRJER_DEI'E_ET'\\_

. =
_Config_Reg<D1 508 recelving <= TRUE
ECODE([H]) e @r.fs-]
RURJ S

SUDII/K28.5] + ODD) e
SUDI/KZE.5] « EVEN) v v ROL_ER — TRUE
ROCINVALID \R,J;Eﬂ, = 0000 1131/

IF smit=COMFIGURATION
Bi[K28.5 + EVEN
THEN RUDIINVALID) Hrreza 50 « b

IF xmit=DATA
THEN recsaiving <= TRUE

SUDI(K2E 5] « EVEN) |
SUDIN([K28.5] « EVEN))

Figura 6.18: Maguina de estados do Receptor PG, pdIEEE, 2005a)
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.; Estados para comunicagio (? s
com o dispositivo de
auto-negotiation

START_OF_PACKET
RX_DV == TRUE
RX_ER = FALSE
RXD=7:00 == 0101 0101

.: Estados pararecepg¢do no

modo Half Duplex suDl
v
RECEIVE
check snd<(/H28 SDHZESE! +
K285 D215 + D2.2WD0.0) * ELSE
EVEN
il EARLY_END ROX_DATA,_ERROR
RM_ER ==TRUE R¥_ER =TRUE
suul{u.-uzmsﬁ%-———-ﬁ'ﬁum:ﬁm 54 sSuDI
1[0z &) Vo &)
EWEN «
check_snd=/T/R/K28.5/ =D
TRI+RRI FX_DATA
recedving <= FALSE RM_ER =FALSE
RX_DV == FALSE RXD<7 0= = DECODE(H])
RX_ER == FALSE Sioi
@su D285
check end</TR/RY chedk_end=R/R/RY
TRRAEXTEND EARLY_END_EXT
R¥_DV == FALSE R¥_ER = TRUE
R¥_ER.—TRUE

|
RXD<7 1> == 0000 1111

sunl SUDPS « P28 57 « EVEN))Y
v *

EPDZ_CHECK_END

check_end=/R/RIRY | ELSE
check_end= R/R/KZE.5 « EVEN
e oA RURIS! EXTEND_ERR
RX{_DV = FALSE

,-""'""__ ¥ _—“""‘1., RN D<T-0> == 0001 1111

PACKET _BURST RRS —

z_n?;f;: FA;?-E‘_" 111 ) SUDKSD
i SUDI(TK28.5] « EVEN)

e [sunjmsa” 1

Figura 6.19: Maquina de estados do Receptor PG®, IpdlEEE, 2005a)

6.1.6.4 Modulo de Sincronizacao

O médulo de sincronizacao verifica se 0 meio figista pronto para uma adequada
recepcdo dos dados. Implementa de forma completagaina de estados representada
na norma IEEE 802.3 (IEEE, 2005a)

6.1.6.5 Modulo Transmissor PCS

Esse mddulo converte a sequéncia de octetos da @MIlsimbolos para a
codificacdo 8B/10B segundo as maquinas de estagwesentadas nas figuras 36-5 e
36-6 da norma IEEE 802.3 (IEEE, 2005a). O médulo indplementa os estados que
representam as seguintes funcdes: transmissao do Hadf-duplex mecanismo de
corrupcéo de dados e comunicacdo com o disposiévauto-negotiation Esta escolha
e justificada na especificacdo da arquitetura d® Bpibposto. Nas figuras 6.20 e 6.21
sdo representados os estados ndo implementados np&dolo (marcadas com
circunferéncias).
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power_on=TRLUE +
mr_main_reset=TRUE +
(xmitCHANGE=TRUE =

TX_EN-FALSE «
TX_ER=FALSE «
xmit-DATA A

TX_OSET.indicate * tx_even=FALSE)

TX_EN=FALSE =«

(TX_E®=TRUE + TX_ER=TRUE]

\ IDLE J
tx_\;{tc [ /

xmit=DATA « TX_OSET.indicate «

TX_EN=FALSE « TX_ER=FALSE

¥

TX_DATA
COL == receiving
tx_o_set « VOID{/D/)

TX_OSETindicate

TX_EN=TRUE

b 4

gy TX_OSET.indicate NoTRUE «
TX_TEST XM l Y v /S wTXERJRUE
Znsmitting - FALSE KMIT_DATA / ALIGN_ERR_START\
COL = FALSE b o_sete= i \
it TX_OSI:‘I'.indicatel
CPHNFIGURATION \ [ |
v START ERROR
CONFIGURATION transmitting = TRUE
tx_o_set « /C/ TX_EN-TRUE « COL == receiving
= TX_ER=-FALSE + b o ol et
. . TX_OSETindicate 0
*mit=§0LE + (xmit=DATA « TX_OSETindica

v

START OF PACKET

h

transmitting = TRUE
COL == receiving
b o set«=/3/

N\ TX.DATA ERROR  J

TX_OSETindicate

l r

L == receiving
bo_owget == W/

TX_OSET.indicire=p=—""

v

TX_PACKET

TX_EN=FALSE +

END_OF PACKET _NOEXT
IF (tx_even=FALSE)
THEN
transmitting + FALSE
COL == FALSE
tx_o set-=/T/

TX_OSETindicate

te_even-FALSE « @
TX_OSET.indicate

EPD3
o set /R

TX_0OSETindicate

J’ TX_EN=FALSE * TX_ER=FALSE

TX_ER=TRUE

N
END OF PAC KET_E)\\

COL == mceiving N

TX_ER-FALSE te_o_sat <= VOID{/T/)
TX_OSETindic [ TX ER-TRUE «
TX_OSET.indicat
¢ TX_EN-FALSE]«
TX_ER-TRUE

L EXTEND BY 1 ]

IF (tx_even=FALSE)
THEN

transmitting «= FALSE

¥
CARRIER_EXTEND

F,
COL == receiving
\Q:_sete VOID{/R/)

h COL <= FALSE
¥ \ug‘c_)__sete IR/ /
EPD2_NOEXT "
TX_OSET.indicate
transmitting == FALSE
e o set /R

te_even=TRUE
T¥_OSET.indicate

“"‘h-—_-ﬂ"l
TX_EM=FALSE =

TX_ER=FALSE «
TX_OSETindicate

TX_EN=TRUE #
TX_ER=FALSE =
TX_OSETindicate

TX_EN=TRUE =
TX_ER=TRUE «
TX_OSETindicate

.: Estados para comunicag¢io com o
dispositivo de aute- negotiation

.: Estados para transmissio no
modo Half duplex

.: Estados para a corrupgdo dos
dados

Figura 6.20: Maquina de estadosadldered_setlo transmissor PCS (IEEE, 2005a)



power_on=TRUE + mr_main_reset=TRUE

cofFlsu RATlON\cm l ¥ l

tx_cofle-group — /K28, GENERATE_CODE_GROUPS
te_eden «— TRUE
PURR tx_o set=/Df
I og_timer_done l \ t o set= te_o_set=/C/
CONFIGURATION C1B w M B1e IR
{ _c1BY SPECIAL_GO
. code-group = /D21.5/
_even « FALSE tx_code-group == tx_o_set .
UDR t_even <! t_aven te_o_set=/lf
TX_OSET.indicate
’ og_timer_done l PUDR
CONFIGURATION_CAC _ cg_timer_done
tx_code-group == ENCODE i
Config_Reg<DT.00
b([t:\',—cn":' '%UCEQ‘ *) l IDLE DISPARITY TEST
FUDR DATA GO
- - tx_disparity= tx_disparity=
timer_d = »
og_timer_done ! tx_code-group « POSITIVE| NEGATIVE
CONFIGURATION C1D ENCODE(TXD<7:0>) IDLE_DISPARITY WRONG
te_even == ! bx_aven
tx_code-group < ENCODE TX_OSET.indicate te_code-group <= K28.5/
(t«_Config_Reg<D15:08>) PUDR te_even < TRUE
te_even = FALSE PUDR
-FI?EIE{E{SE“MIMM . cg_timer_done cg_timer_dane l
t_o_set=/Cl + IDLE_1B
clg_ltlmer_donc t¢_code-group = /D56
Unmelid » t_even = FALSE
¢g_timer_dona TX_OSETindicate
¥ PUDR

CONFIGURATION_C2A

tx_code-group == [K28.5/
t_even = TRUE
PUDR

og_timer_done

cg_timer_done

ry

¥ ¥
CONFIGURATION_C2B IDLE_DISPARITY_OK
tx_code-group == /022! tx_code-group == /K28.5/
tx_aven = FALSE tx_ewven = TRUE
PUDR PUDR.

og_timer_done
cg_timer_done

CONFIGURATION_C2C h 4

IDLE_12B

._code-group == ENCODE - -

(tc_Config_Reg<D7:00=) tx_code-group == /D16.2/

._even = TRUE tx_even = FALSE

UDR TX_OSETindicate

PUDR
ti d
\ ©gimer_cons l l cg_timer_done

Fy

'(:DNHGUFM@N_CZEU
e-group == ENCO
Caonfig_Reg<D15.08>)
n == FALSE
.indicate

@ : Estados para comunicagio com o
\_/ dispositivo de auto- negotiation

og_timer_done

Figura 6.21: Maquina de estadosctele-groupdo transmissor PCS (IEEE, 2005a)
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6.1.6.6 Modulo GMII

Esse modulo fornece o lado cliente da GMII. Istagzbao Core trabalhar com uma
freqUéncia de operacao de 125 MHz.

6.2 Implementacdo dos modulos IP

Foi realizada a sintese dos modulos IP desenvawidgresente trabalho sobre um
dispositivo reconfiguravel FPGA Virtex-1l Pro XC23B. As ferramentas de sintese
utilizadas foram: XST Xilinx Synthesis Topldo ISE Foundation 7.1i da XILINX e
Synplify Pro 8.1. A seguir, sdo apresentadas eneldab os resultados das
implementacdes.

6.2.1 Resultados da implementacé&o dos IBoft Cores FEMAC e GEMAC

A tabela 6.9 apresenta o consumo de recursos egééincia maxima obtidas na
sintese dos IBoft Cored=EMAC e GEMAC. A freqiéncia de operagdo d®kt Core
FEMAC é 25MHz (segundo o padrdo), por esse motivoritério de otimizacdo no
XST foi visando “area”, e n8ynplifyfoi usado unctonstraintde freqiiéncia de 25MHz.
Da mesma forma, sabendo que a frequéncia de opettad®Soft CoreGEMAC é 125
MHz (segundo o padréo), o critério de optimizacdoX®T foi visando “velocidade” e
no Synplifyfoi usado untonstraintde freqiéncia de 125MHz.

Tabela 6.9: Resultados da sintese dos Cores FEMBEMAC

XST Synplify
LUTs 918 981
IP Soft Core :
Fmax (MHz) 88 92.3
LUTs 741 746
IP Soft Core :
GEMAC Flip Flops 399 377
Fmax (MHz) 147.4 128.3

Também foi executado o fluxo de projeto ASIC pasa mdédulos FEMAC e
GEMAC. Para isto utilizou-se o0 EDA Cadence e o Ped(it XL0O35 da XFAB. O
Design kit estabelece as condi¢cdes de contornacélatas estandares, sendo que elas
estdo projetadas para trabalhar com uma tenséda3dk Baixa poténcia (L — Low
Power) e na tecnologia CMOS 0,35um. A partir déesilogica, foi possivel construir
a tabela 6.10. Existem duas entradas verticaialmga: Ambas entradas sao referentes
as condicdes tipicas de operacdo do design kit,cquseidera a tensédo de 3,3V e a
temperatura de 25°C. A diferenca esta no esforfjoaap para fazer a sintese logica,
que foi alto para a primeira entrada e baixo pasagunda. Utilizando o esforco alto,
podemos ver significativas melhoras nos parémeateogonsumo, area e numero de
células utilizadas.
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Tabela 6.10: Parametros de area obtidos apés S&intgea dos Médulos FEMAC e

GEMAC
Esforgo'para Sintese Alto Baixo
Logica
Area das Células gm?2) 700876 773091
IP Soft Core p )
FEMAC Area dasNets (um?) 253151 306907
Numero de Células 4805 5940
Area das Células gm?2) 665039 714835
IP Soft Core P
GEMAC Area dasNets (pm?) 243392 297012
Numero de Células 5176 6450

Um detalhe relevante obtido apds a sintese fisiagye a o bloco Interface Host
ocupa aproximadamente 60% do Mdédulo FEMAC ou GEMA@® se deve ao grande
namero de registradores ali descritos e aos arguie passagem de dominio de reldgio
Host (100MHz) para dominio ddock do MAC (125MHz para GEMAC e 2.5/25MHz
para FEMAC)

6.2.2 Resultados da implementacéo do 1Boft Core MIIM

A tabela 6.11 mostra uma comparacédo de desempenteoaeIPSoft CoreMIIM
apresentado na subseccao 6.1.3 do presente traball©ore MIIM desenvolvido em
Verilog por (MOHOR, 2002). Ambos implementam as mas fun¢cées segundo a
clausula 22 da norma IEEE 802.3 (IEEE, 2005a). @ogolo MDIO implementado
pelo Soft Coretrabalha em baixas freqiiéncias, ja que é limitaelo sinal MDC de
2.5MHz. Por tanto, o critério de otimizacdo no XiBilvisando “area” e n&ynplifyfoi
usado umconstraintde frequéncia de 100MHz. A comparacdo mostra gegtase
efeituada por nés apresenta um menor consumo de are

Tabela 6.11: Desempenho do Soft Core MIIM

XST Synplify

LUTs 91 66

Soft Core MIIM Flip Flops 75 42
Fmax (MHz) 190.80 139.7

LUTs 14¢ 82

?ﬁ%nlfgﬁsz'\ggg Flip Flops 75 72
Fmax (MHz) 225.42 151.2
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6.2.3 Implementacédo do IPSoft Core Packet FIFO

O méduloPacket FIFOnecessita atingir o requisito de frequéncia deNIP& para
manter a compatibilidade coBoft CoresFEMAC e GEMAC, portanto, o critério de
otimizagdo no XST foi visando “velocidade”. A taded.12 mostra os resultados da
sintese dos sub-mdédulos RxFIFO e TxFIFO modificaodamanho da FIFOF{FO
Depth.

Tabela 6.12: Resultados da sintese dos sub-mogudosompdem o PacketFIFO

FIFO LUTS Flips Fmax Blocks
Depth Flops (MHz) RAM
Rx 128 318 167 153.5 1
FIFO 256 497 235 146.3 1
512 707 368 142.9 1
T 128 285 128 156.5 1
FIFO 256 386 196 156.4 1
512 576 322 153.6 1

6.2.4 Implementacédo do IPSoft Core OAM Ethernet

Como descrito no item 6.1.5, a implementagédo d8dR CoreOAM Ethernet foi
realizado parte em SW e parte em HW. As funcdes MAddoverye Transmitforam
implementadas em software (no processador Micrehlaendo que apenas o timer que
uma delas utiliza foi implementada em hardw&Bl Time). A implementacdo em
software dessas funcionalidades ndo reduz sua idapa¢ pelo contrério, facilita a
comunicacdo com o OAMIlient, ja que essas duas entidades fazem parte daacgerf
de comunicacdo entre o Bvbft CoreOAM Ethernet e o OAMClient Além disso, a
implementacdo da funcddransmit em hardware iria gerar uma ocupacado de area
consideravel devido a complexidade das regras ded&e de OAMPDUs definidos na
norma IEEE802.3. A figura 6.22 apresenta a impléag@o do IPSoft CoreOAM
Ethernet trabalhando conjuntamente com o procedddooblaze.
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Figura 6.22: IFSoft CoreOAM Ethernet e sua integracdo com o processador

MicroBlaze

6.2.4.1 Sinais de interface do IBoft CoreOAM Ethernet

A tabela 6.13 mostra os sinais que formam a ircertantre o IFSoft CoreOAM
Ethernet e as entidades MAC, OAM_Client e M&{Ient

Tabela 6.13: Sinais do moédulo #ft CoreOAM Ethernet

Responsavel pelal

Sinal Direcao ~ Descricao
geracao
MAC RX CLK Entrada | DCM R_eloglo para recep¢ao de quadros
- = vindos do MAC
RST Entrada | OAM_CLIENT Reset do OAM_SUBLAYER
. Canal que recepciona os dados em
MAC_RXD[7:0] Entrada | MAC formato de bytes vindo do MAC
Indica o inicio do recebimento de um
MAC_RX_SOF Entrada | MAC quadro vindo do MAC
Indica o fim do recebimento de um
MAC_RX_EOF Entrada | MAC quadro vindo do MAC
MAC_RX_ABORT | Entrada | MAC Indica que o quadro recebido do

MAC contém erros
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Canal de transmissao de dados em

MAC_TXDJ[7:0] Saida OAM_SUBLAYER formato de bytes para 0 MAC
MAC TX SOF Saida OAM SUBLAYER Indica o inicio da transmissao de um
- = - quadro para o MAC
MAC TX EOF Saida OAM SUBLAYER Indica o fim da transmissdo de um
- = - quadro para o MAC
MAC TX ACK Entrada | MAC Indica ao O,f\M_SU!BLAYER iniciar
- = a transmisséo do 1° byte do quadro
) Canal que recepciona os dados
OAM_TXDI[7:0] Entrada | OAM_CLIENT transmitidos pelo OAM_CLIENT
Indica o inicio da transmissao de um
OAM_TX SOF Entrada | OAM_CLIENT quadro pelo OAM_CLIENT
Indica o fim da transmissdo de um
OAM_TX EOF Entrada | OAM_CLIENT quadro pelo OAM_CLIENT
OAM_TX_ACK Saida | OAM_SUBLAYER | ndica ao OAM_CLIENT iniciar a
- = - transmisséo do 1° byte do quadro
) . Canal de transmisséo de dados para o
OAM_RXDJ[7:0] Saida OAM_SUBLAYER OAM_CLIENT
. Indica o inicio da transmissao de um
OAM_RX_SOF Saida OAM_SUBLAYER quadro para 0 OAM_CLIENT
. Indica o fim da transmissdo de um
OAM_RX _EOF Saida OAM_SUBLAYER quadro para 0 OAM_CLIENT
OAM_RX_ACK | Entrada | OAM_CLIENT Indica a0 OAM_SUBLAYER iniciar
- = - a transmisséo do 1° byte do quadro
Canal de recebimento de dados em
MCF_TXD[7:0] Entrada | MAC_CLIENT formato de bytes vindo do
MAC_CLIENT
MCE TX SOE Entrada | MAC CLIENT Indica o inicio do recebimento de um
- = - quadro vindo do MAC_CLIENT
Indica o fim do recebimento de um
MCF_TX_EOF Entrada | MAC_CLIENT quadro vindo do MAC_CLIENT
Canal de transmissao de dados em
MCF_RXD[7:0] Saida OAM_SUBLAYER | formato de bytes para o
MAC_CLIENT
. Indica o inicio da transmissao de um
MCF_RX_SOF Saida OAM_SUBLAYER quadro para o MAC_CLIENT
. Indica o fim da transmissdo de um
MCF_RX_EOF Saida OAM_SUBLAYER quadro para 0 MAC_CLIENT
Indica o status do link estabilizado.
Utilizado pelo submaodulo
local_link_status | Entrada | OAM_CLIENT MULTIPLEXER para saber o estado

atual do link (OK ou FAIL)
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Governa o fluxo de quadros do MAC

local_mux_action | Entrada | OAM_CLIENT no submodulo MULTIPLEXER
(FORWARD ou DISCARD)
Governa o fluxo de non-OAMPDUs

local_par_action(1:( no submoédulo PARSER

) Entrada | OAM_CLIENT (FORWARD, LOOPBACK ou
DISCARD)
Indica se o DTE é capaz de enviar

local_unidirectional | Entrada | OAM_CLIENT OAMPDUs quando o link na direcéo
de recebimento ndo esta operacional

Pdu_timer_init Entrada | OAM_CLIENT Inicializa o timer PDU_TIMER

Pdu_timer_done | Saida | OAM_SUBLAYER | ndica gue otimer PDU_TIMER

- - - expirou
local_lost_link_time Saida OAM_SUBLAYER Indica que timer LINK_TIMER

r_done

expirou

6.2.4.2 Interface com o OAM Client
Para estabelecer a comunicacdo com o processadwoBléze foi necessario

encapsular o

IP Soft Core OAM Ethernet num blocoiomachamado de

OAMAC_Sublayer que inclui o IP Soft Core FEMAC coms® pode apreciar na figura

6.22.

OAMAC_Sublayer € instanciado dentro da Interfacd@®n-chip Peripheral Bus
fornecido pelo processador MicroBlaze como se fogse controlador dedicado
(User_logic). O modulo OAMAC_Sublayer € composttopesinais descritos na tabela

6.14.
Tabela 6.14: Sinais do médulo OAMAC_Subla
Sinal Direcao REHPUTEST] Pl Descricdo
geracao

PHY_RESET Entrada | OAM_CLIENT Reset do PHY

DCM_RST Entrada | OAM_cLIENT | Resetdo DCMinterno (divisor de
freqiéncia)

HOST_RST Entrada | OAM_CLIENT Reset do MAC

OAM_RST Entrada | OAM_CLIENT Reset do OAM_SUBLAYER
Relodgio para a recepcédo dos dados

MIl_RX_CLK Entrada PHY com uma frequéncia nominal de 25
MHZ (100 Mbps)
Relégio para a transmisséo dos

MIl_TX CLK Entrada PHY dados com uma frequéncia nominal
de 25 MHZ (100 Mbps)
Canal que recepciona os dados em

MIl_RXD[3:0] Entrada PHY formato de nibbles recebidos pelo

MiI
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Indica que um dado valido foi

MIl_RX_DV Entrada PHY colocado no canal RXD
) . Canal de transmissdo de dados em
MIl_TXD[3:0] Saida MAC formato de nibbles para a rede
MIl_TXEN Saida MAC Habilita a transmissédo de dados
MIl TXERR Saida MAC Indica a propagacao de um erro na
- transmisséo
_ Canal que recepciona os dados
OAM_TXDI[7:0] Entrada | OAM_CLIENT transmitidos pelo OAM_CLIENT
Indica o inicio da transmissao de um
OAM_TX_SOF Entrada | OAM_CLIENT quadro pelo OAM_CLIENT
Indica o fim da transmiss&o de um
OAM_TX_EOF Entrada | OAM_CLIENT quadro pelo OAM_CLIENT
OAM_TX_ACK Saida OAM_SUBLAYER]| Indica @20 OAM_CLIENT iniciar a
- = - transmisséo do 1° byte do quadro
, ] Canal de transmisséo de dados para
OAM_RXDI[7:0] Saida OAM_SUBLAYER) 0 OAM_CLIENT
. Indica o inicio da transmissdo de um
OAM_RX_SOF Saida OAM_SUBLAYER quadro para 0 OAM_CLIENT
. Indica o fim da transmissdo de um
OAM_RX_EOF Saida OAM_SUBLAYEHR quadro para 0 OAM_CLIENT
OAM_RX_ACK Entrada | OAM CLIENT | Indica a0 OAM_SUBLAYER iniciar
- = - a transmisséo do 1° byte do quadro
Indica o status do link estabilizado.
, Utilizado pelo submaodulo
local_link_status Entrada OAM_CLIENT MULTIPLEXER para saber o estado
atual do link (OK ou FAIL)
Governa o fluxo de quadros do
, MAC no submédulo
local_mux_action Entrada OAM_CLIENT MULTIPLEXER (FORWARD ou
DISCARD)
Governa o fluxo de non-OAMPDUs
. ) no submodulo PARSER
local_par_action(1:0) Entrada OAM_CLIENT (FORWARD, LOOPBACK ou
DISCARD)
Indica se o DTE é capaz de enviar
local_unidirectional | Entrada| OAM_CLIENT | OAMPDUs quando o link na direcao
de recebimento ndo esta operacional
Pdu_timer_init Entrada | OAM_CLIENT Inicializa o timEDU_TIMER
Pdu_timer_done Saida OAM_SUBLAYERJnd'.Ca que o timer PDU_TIMER
expirou
local_lost_link_timer Saida OAM_SUBLAYER Indica que timer LINK_TIMER

_done

expirou
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Ha 5 registradores da interfase no OA&NMent (como descrito na subsecéo 6.1.5.4),
0S quais séo visualizados como um sinal de 32bittro da Interface/Barramento OPB
e como um inteiro sem sinal de 32 bits na rotinaSdéware do OAMClient O
mapeamento é realizado bit a bit, segundo € mastradabela 6.15

Tabela 6.15: Mapeamento dos 32 bits na interfad®@ OP

Registro Bit Sinais de OAMAC_Sublayer
31 oam_rst, host_rst, phy _rst
30..10 Diponivel
9..8 local_par_action
7 local_mux_action
Slv_reg0 6..4 Disponivel
3 local_link_status
2 local_unidirectional
1 Disponivel
0 oam_rst
31 pdu_timer_done
Slv_regl 30..1 Disponivel
0 local_lost_link_timer_done
31 pdu_timer_init
Shv_reg3 30..0 Disponivel

6.2.5 Resultados da implementacéo do IPiard/Soft Core PCS/PMA 1000x

A tabela 6.16 mostra uma comparagdo entreStt Core PCS/PMA 1000X
apresentado na seccao 6.1.6 do presente trabalim €ore da Xilinx setado para
implementar as mesmas funcionalidadelldaSoft Core PCS/PMA 1000gILINX,
2009). A frequéncia maxima pos-sintese do Corendebado no presente trabalho &
158.2 MHz, alcancando assim o requisito de velagdmposta pela GMII (125MHz).
Um menor consumo de recursos e uma menor latércigathinho de dados no
transmissor e no receptor PCS (Rx PCS e Tx PC&nfabtidos comparado com Core

da Xilinx.

Tabela 6.16: Desempenho doSBft CoreEthernet 1000BASE-X PCS/PMA

_ . Laténcia do caminho
Cores Slices | LUTs |FlipFlops| de dados (ciclos)
RxPCE | TxPCS
IP Soft Core Ethernet
1000BASE-X 75 123 88 4 2
PCS/PMA
Xilinx Ethernet
1000BASE-X
PCS/PMA 166 204 168 6 4
2009(XILINX, 2009)
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6.3 Validacdo dos médulos IP

A validacéo funcional dos modulos que compdem caxlaos Cores desenvolvidos
no presente trabalho foi feita através do ustedthenchsA ferramenta utilizada para
verificagdo funcional foi o ModelSim e a ferramentdilizada para avaliar a
prototipacdo no FPGA foi o Chipscope Proi.7No caso da validacdo em hardware
teve que ser montado um cenario de teste compestoptaca de desenvolvimento
(AVNET, 2003) baseado no FPGA Virtex-1l Pro XC2VR3fue contem os Cores a
serem validados, um switch Metro Ethernet comer@ATACOM, 2006) e um
computador com placa de reldast Ethernet, como se mostra na figura 6.23.

A idéia principal da proposta de validacdo hardwarmterligar os dispositivos
anteriormente mencionados para montar uma rede dap@eplicar os quadros Ethernet
gue sao transferidos desde o computador. Por taeté,necessario criar ueop no
dispositivo de destino dos quadros, que neste s@soa placa de desenvolvimento. A
interconexdo dos dispositivos no cenario de tesealizada em ligacdo ponto-a-ponto,
por tanto, sera feita a validacdo hardware doSdf Coresno modo de operacao full-
duplex. O modo de operagéao half-duplex d&&?t CoreFEMAC, foi somente validado
funcionalmente com o simulador ModelSim.

Figura 6.23: Plataforma para a validacdo hardwaseQbres

6.3.1 Cenario de testes do IFsoft Core FEMAC

A figura 6.24 mostra o cenario de testes utilizpdm a validagéo fisica do Boft
Core FEMAC. O fluxo dos quadros transferidos na redeseguinte: Computade+
Porta 10/100 #2 do switch» Porta 10/100 #1 do switck Contector RJ-45- Chip
PHY — Core FEMAC (modo recepcée) Packet FIFO (RxFIFO)~ Circuito Loop-
back— Packet FIFO (TxFIFO}» Core FEMAC (modo transmisséae} Chip PHY —
Porta 10/100 #1 do switeh Porta 10/100 #2 do switech Computador.

No computador foi implementado um software geradrtrafego deterministico,
que realiza a funcao de transmisswiticastpara a geracao de quadros de tamanho fixo
do tipo UDP User Datagram Protocdl Esse software utiliza osockets de
comunicacao da APRpplication Programming Interfagele Java (ELLIOTTE, 2000).
No entanto, existe uma transferéncia de quadrosle@mministica gerada pelo préprio
computador (ARP, BROWSER, NBNS, IGMP, etc), a qaalbém sera considerada na
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validacdo dos Cores. Os quadros transmitidos (gerad ndo gerados) e os quadros
recebidos produto da replica, serdo detectadosdazeso do analisador de protocolos
Ethereal (ETHEREAL, 2006). Ao mesmo tempo, é wiia a ferramenta Chipscope
para identificar os possiveis erros e o comportaéongas sinais internos no FPGA.

Loop-Back

-

FPGA

t v

MAC 10/100
—l
Chip ] -
PHY T”“

¢ ‘\ =7
=

Placa ce desenvolvimento AVNET

Conector|
RJ-45
|Pona 101100 #1| .............. IPorta 101100 #2|

Switch

Figura 6.24: Cenario de testes para a validac@a fi® IPSoft CoreFEMAC

Esses quadros sdo enviados a porta 10/100 # 2 ith spara em seguida serem
espelhados a porta 10/100 #1. Os quadros ingressaplaca de desenvolvimento
através do conector RJ-45, que os encaminha adreligceiverde nivel fisico (Chip
PHY) Gig PHYTER® (NATIONAL SEMICONDUCTORS, 2004).aJno formato
digital, os quadros séo recebidos pelo Core FEMACneddulo dePacket FIFO Um
circuito deloop-back(composto por um adaptador de sinais de contra¢edrlo em
flip-flops) retorna os quadros ao core FEMAC, através do mod@acket FIFQ para
serem transmitidos de volta ao computador. No coadou 0 analisador de protocolos
Ethereal mostra a replicacdo dos quadros e a idéelgr dos dados transferidos na rede.

6.3.2 Cenario de testes dos IFoft Cores GEMAC 1000, PCS/PMA 1000X e
PacketFIFO

A figura 6.25 mostra o cenario de testes utilizpda a validacao fisica dos IP Soft
Cores GEMAC e PCS/PMA 1000X. O fluxo dos quadra@ndferidos na rede é o
seguinte: Computado~ Porta 10/100 do switch» Porta Optica do switch—
Dispositivo SPF— Core PHY1000X (modo recepcée) Core GEMAC (modo
recepcédo)— PacketFIFO (RxFIFO3}» Circuito Loop-back— PacketFIFO (TxFIFO)
— Core GEMAC (modo transmissdey» Core PHY1000X (modo transmissae}
Dispositivo SPF Porta 6ptica do switckh» Porta 10/100 do switch» Computador.
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Figura 6.25: Cenario de testes para a validacaafilos IPSoft CoresGEMAC e
PHY1000X

Utilizando o mesmo tipo de trafego exposto na seé¢d.1 do presente trabalho, os
guadros sdo transferidos desde o computador achswique é o encarregado do
espelhamento dos quadros que ingressam a port@0lp4dra a porta Optica. Nesse
ponto, um link éptico transporta os quadros a ptieaesenvolvimento. @ansceiver
optico SFP encaminha os dados aoSéft CoresPHY1000X, que por sua vez,
implementa as funcionalidades do nivel fisico demto FPGA disponibilizando os
guadros em formato digital para o $8ft CoresGEMAC. A partir dai, o IFSoft Cores
GEMAC recebe os quadros e os encaminha ao médalePralFO. O circuito deop-
back realiza a funcdo de realimentacdo de dados e fgempie os IPSoft Cores
GEMAC e PHY1000X transmitam de volta os mesmos s ado computador. No
computador o analisador de protocolos Ethereal ma@streplicacdo dos quadros e a
integridade dos dados transferidos na rede.

A replicacdo de quadros deve ser equivalente nds denarios de teste
anteriormente descritos, jA que a rede de intex&ane& a mesma (somente sao
modificados os tipos dinks). Na figura 6.26 € mostrado ustreenshotetirado do
Ethereal indicando a replicagéo de quadros.
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Figura 6.26: Quadros replicados visualizados neitetd

O uso do analisador de protocolos Ethereal, do <Cbjge e da arquitetura de rede
montada para os testes, é uma alternativa eficfgari® a validacdo fisica dos 8dft
Coresdesenvolvidos. Essa proposta permite de manemaless e segura manipular um
elevado volume de informacdo e uma rapida detededoros nos quadros transferidos.

6.3.3 Cenarios de testes do IFoft Core OAM Ethernet

Para validar fisicamente o projeto, foi utilizadeeaamenta ChipScope Pro v8.1i da
Xilinx (avaliacdo dos sinais internos do modulotptipado em FPGA) e o software
Ethereal (avaliacdo dos pacotes enviados e receléthdo pela placa como pelo host
remoto).

O IP Soft CoreOAM Ethernet, como demonstrado na figura 6.22spiogés
interfaces: Interface OAMClient, Interface MACClient, e Interface MAC. Com o
objetivo de validar essas trés interfaces foramdog trés cenarios de teste chamados
OAM1, OAM2 e OAMS respectivamente.

Cabe salientar que todos os cenarios foram valglada arquitetura
hardware/software com uma versdao do OAMent rodando sobre o processador
Microblaze, sendo que no cenario OAM1 e OAM2, o OE&lent estava configurado
em modo passivo, e no cenario OAM3, o OAMent estava configurado em modo
ativo. No modo ativo, o OAMClient gera pacotes OAMPDDiscoverye solicita ao IP
Soft CoreOAM Ethernet através da interface OABlient 0 envio desses pacotes. Esses
pacotes sdo gerados periodicamente em um intetrealempo de 1 minuto.
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6.3.3.1 Cenario OAM1 para validacao da Interface MAC

Para validar a interface foi criado um cenarioaset onde os pacotes recebidos pelo
sistema prototipado em FPGA eram retornados pMaAG simulando uma funcéo de
loopbackconfigurado pelo OAMClient. A figura 6.27 ilustra esse cenario.

FPGA Virtex II-Pro
JTAG_PPC_CNTLR OPB_UARTLITE
Microblaze _I_ PLB20OPB_BRIDGE AI
v
PLB_BRAM_IF_CNTLR INTERFACE INTERFACE
OAM Client MAC Client
I LOAMPDU Tx 4
BRAM_BLOCK PDU_TIMER
OAMPDU Rx dﬁ
l PARSER
v 4
MULTIPLEXER FIFO_IN
v A
| INTERFACE MAC |
IP Soft Core OAM Ethernet
v
IP Soft Core GEMAC

CHIP PHY

Caminhos
u Validados

Interface
Validada

Figura 6.27: Cenario OAML1 de teste da Interface OSMblayer/MAC e
OAM_Sublayer/OAM_Client

A arquitetura HW/SW foi sintetizada em FPGA e ptiplda na placa de
desenvolvimento AVNET. Para geragdo dos pacotesefeduada uma comunicacao
com um PC (host remoto) através de um cabo doUifi@-5 em um link Ethernet de
100 Mbits. Para visualizagédo do fluxo pacotes alosae recebidos pelo PC, foi
utilizado o software Ethereal. A figura 6.28 mosiriiuxo gerado.
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PC 3 3.01846% 143, 54, 83.169 Broadcast ARP who has 143.54.83.1617 Tell 143.54.83.169
PD 4 3.018650 143.54.83.169 Broadcast ARP who has 143.54.83.1617 Tell 143.54.83.169
PC 5 5.260766 1435.54,.83.169 Eroadcast ARP who has 143.54.85.1617 Tell 143.54.83.16%
PD 9 5.2600955 143, 54, 83.169 Broadcast ARP who has 143.54.85.1617 Tell 143.54.83.16%
PC 7 7.414558 143, 54, 83.169 143, 54,835,175 MENS Mame guery ME TALK.,GOOGLE.COM<00>
PD B 7.415285 143. 54, 83.169 143.54.83.175 MENS Mame guery NE TALK.GOOGLE.COM<00>
PC 9 B.161946 143.54.83.169 143,54 . 83.175 MBMS Mame guery MNB TALK.GOOGLE.COM<00>
PD 10 B.162028 143, 54, 83.169 143, 54,853,175 MENS Mame guery MB TALK.GOOGLE.COM<00>
pc 11 B.91419% 143, 54, 83.169 143,54, 83.175 MENS Mame guery MB TALK.,GOOGLE.COM<00>
PD 12 B.914933 143, 54, 83.169 143, 54,835,175 MENS Mame guery ME TALK.GOOGLE.COM<00>
pC 13 0.516355 143.54.83.169 Broadcast ARP who has 143.54.83.1617 Tell 143.54.83.169
pp 14 9.516611 143.54,.83.169 EBroadcast ARP who has 143.54.85.1617 Tell 143.54.83.16%
pc 15 10.561913 143, 54, 83.169 143, 54,853,175 BROWSE Domain/workgroup Announcement DATACOM, NT workstation,
PD 16 10, 562031 143, 54, 83.169 143, 54,83.175 BROWSE Domain/workgroup Announcement DATACOM, NT workstation,
pc 17 10. 6633504 143. 54.83.169 Broadcast ARF who has 143.54.83.1617 Tell 143.54.83.16%
PD 18 10.663572 143.54.83.169 Broadcast ARP who has 143.54.83.1617 Tell 143.54.83.169
pc 1% 12. 014858 143, 54, 83.169 EBroadcast ARP who has 143.54.85.1617 Tell 143.54.83.16%
pop 20 12, 014964 143, 54, 83.169 Broadcast ARP who has 143.54.83.1617 7Tell 143.54.83.169
pc 21 13, 684080 143, 54, 83.169 Broadcast ARP who has 143.54.83.1617 Tell 143.54.83.169
PD 22 13.664262 143.54.83.169 Broadcast ARP who has 143.54.83.1617 Tell 143.54.83.169

B Frame 1 (42 hytes on wire, 42 bytes captured)

B Ethernet II, Src: 143.54.83.169%9 (00:15:58:54:25:2b), Dst: Broadcast (ff:ff:ff:fF:fF:ff)

B Address Resolution Protocol (reguest)

Figura 6.28: Fluxo de pacotes gerado no Cenario OAM

Como pode ser observado no fluxo de pacotes daafi§l27, todos os pacotes
enviados pelo PC (PC) para a placa de desenvoltom(@D) foram retornados. Isso
valida o caminho de loopback interno do modulo O/Audblayer.

Como nesse cenario o cliente OAM esta configuradonedo passivo, ndo sao
gerados pacotes do tipo OAM discovery. Da mesnraday PC ndo possui um cliente
OAM e, consequentemente, ndo gera pacotes desse tip

6.3.3.2Cenario OAM2 — Validacédo da Interface OAM_Sublay&C Client

Um outro cenéario foi criado para validar a Inteefd@AM_Sublayer/MAC Client.
Nesse cenario, todos os pacotes identificados awdmosendo OAMPDU devem ser
encaminhados para o MACIient No lado do MACCIient foi implementado um
modulo em hardware que simula um cliente MAC emarodpback retornando para a
fonte todos os pacotes recebidos. A figura 6.28rduesse cenario.
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AVNET Virtex-1l Pro

FPGA Virtex II-Pro

Fungéo
OAM Client Loopback
A MAC Client
v L Z
INTERFACE INTERFACE
| OAM Client MAC Client
4 oawPDU TX 2
PDU_TIMER
OAMPPU Rx Loopback |
PARSER
MULTIPLEXER FIFO_IN
4 A
INTERFACE MAC |
a
IP Soft Core OAM Ethernet

\ 4

IP Soft Core GEMAC

t

CHIP PHY

Caminhos
Validados

Interface
Validada

Figura 6.29: Cenario OAM2 de teste da Interface OSMblayer/MAC e

OAM_Sublayer/OAM_Client

A arquitetura HW/SW foi sintetizada em FPGA e ptipeada na placa de
desenvolvimento AVNET. Para geracdo dos pacotesefeduada uma comunicacao
com um PC (host remoto) através de um cabo doUifi®-5 em um link Ethernet de
100 Mbits. Para visualizacdo do fluxo pacotes alosae recebidos pelo PC, foi

utilizado o software Ethereal. A figura 6.30 mosirfuxo gerado.
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& (Untitled) - Ethereal
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éﬁka: __:Jﬁxpmshm” Clear | Apoky

17

531617 Tel
.83,1617

Ero 5T =]
Broadcast Tell

ARE who has 143,
PC Broadcast ARF who has 143.54.83.1617 Tell 143.54.83.169
PD Broadcast ARP whio has 143.54.83.1617 Tell 143.54.83.169
PC Eroadcast ARP who has 143.54.83.1617 Te1] 143.54.83.169
PO Broadcast ARP wha has 143.54.83.161% Tell 143.54.83.169
PC Eroadcast ARE who has 143.54.83.1617 7Tel1 143.54.83,.160
PO 8 7.147465 143, 54.83.169 Broadeast ARP who has 143.54.83.1612 Tell 143.54.83.169
PG 211.003565 143, 34.83.169 Broadcast ARP who has 143,54.83.1617 Tegl) 143,54,83,169
PD 10 11.005746 143. 54. 83.169 Broadcast ARF who has 143.54.83.1617 Tell 143.54.83.169
PC 11 12.011361 143, 54,.83.169 Broadcast ARP who has 143.54.83.1617 Tell 143.54.83.16%9
PO 12 12.011453 143.54.83.165 Broadcast ARP who has 143.54.83.1617 Tell 143.54.83.169
PC 13 13.088256  143.54.83.169 Broadcast ARP who has 143.54.83.1617 Tell 143.54.83.169
PO 14 13.08844%  143.54,.83.169 Eroadcast ARE who has 143,54.83.1617 Tell 143.54.83.169
PC 15 13.777220 143, 54, 83.16%9 143, 54.83.173 BROWSE Get Backup List Regquest
pp 16 13.777331 143.54.83.16%9 143, 54, 83,175 BROWSE Get Backup List Reguest
pe 17 X3.77F798 143, 54. 83,168 143.54.83.175 MENS Mame gquery NE DATACOM<lb>
PD 18 13.777860 143, 54,83.169 143, 54.83.175 WENS  Mame guery NB DATACZOM<1h>
PC 13-14,529542 143.54,83.169 143.54,83.175 WENS ~ Name cuery NB DATACOM<lhb>
PD 20 14.530278  143.54,83.169 143,54, 83.175 NEMNS ~ Mame guery NB DATACOM<lhb:
PC 21 15.012570 143.54,83.169 Broadcast ARF who has 143.54.83.1617 Tell 143.54,83.169
PD 22 15.012832 143,54, 83.169 Broadcast ARF who has 143.54.83.1617 Tell 143.54.83.169
& Frame 1 vt e 1
o Ethernet II, src: 143.54.83.169 (0 S8:54:25:2b), Dst: Broadcast (Ff:ff:ff:ff:ff:ff)
7 address eresolution Protocol (reguest)

Figura 6.30: Fluxo de pacotes gerado no Cenario @AM

Como pode ser observado no fluxo de pacotes daafi§Bl, todos os pacotes
enviados pelo PC para a placa de desenvolvimemgmfoetornados. Isso valida o
caminho de loopback implementado no lado do M&AEent

6.3.3.3Cenario OAM3 — Validacao do OAWNlientrodando em software

Neste cenario, todos o0s pacotes do tipo OAM sadtifimdos e repassados para o
OAM Client através da Interface OARlient Os demais pacotes sédo descartados.

Uma versdo do OAMlient configurada em modo passivo com funcionalidade de
Discovery foi compilada e executada sobre o preckEssMicroblaze da arquitetura
hw/sw. Essa versdo, em conjunto com os demais aoenpes da arquitetura hw/sw foli
sintetizada em FPGA e prototipada na placa de deb@émento AVNET. Para a
interface OAMClient bem como o software OAMlient rodando sobre o Microblaze,
foi efetuada uma conexao a um Switch Ethernet entinkrde 100 Mbits. Esse Switch
possui um cliente OAM habilitado e, portanto, poealizar a comunicacdo atraveés do
protocolo OAM.

A figura 6.31 ilustra o cenério criado.
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Figura 6.31: Cenario OAM3 de validacéo da Interi@geM_Client e teste do

OAM_Client rodando em software

A figura 6.32 exibe o fluxo de pacotes gerado nessario de validacéo.
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Figura 6.32: Fluxo de pacotes gerado no Cenarm8®©@AM Clientno modo
passivo

Também foi efetuada a validacdo conOAM Clientno modo ativo. O mesmo
comportamento de comunicacgdo entre a placa de\d#@genento e o switch realizado
na experimentacao anterior € esperado agora. Aedia € que agora @AM Client
gue gerara um pacote OAM Discovery com o campo iglagl a “08”. A partir dai, os
dois lados irdo efetuar a comunicacao até estabitia pacote com o camptag igual
a “560”. A figura 6.33 ilustra o fluxo de pacoteg@®o nessa validacéo.
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7/ DESENVOLVIMENTO DOS CONVERSORES DE
MEIOS ETHERNET

7.1 A Jiga BERT para validacéo dos Conversores de Meidsthernet

Esta secdo apresenta o projeto da Jiga BEHRIE(ror Rate Testgrpara apoio na
validacéo fisica dos dois Conversores de Meiosra#teem regime Full-Line Raté
(injecdo de trafegwire-speedu de taxa maxima no meio fisico).

A Jiga BERT tem duas funcdes principais:

1) Geracdo de Trafegwire-speed EtherneDeve ter capacidade para geracao de
um padrdo PRBSPattern Pseudo-Random Bit Sequégnde tipo 1 + X + x°
definido pelo ITU-T para testes sobre enlaces B#tersendo possivel gerar
trafego tanto numa porta elétrieast Ethernetcomo numa porta opticaigabit
Ethernet(ambas na taxa maxima)

2) Deteccdo e Analise de PRBS: Tem que ter a capacidadietectar o inicio do
PRBS, que neste caso comeca no primeiro bytpagtbado quadro Ethernet
(ou apos o recebimento dos cabecalhos Ethernat)bdia deve ser possivel a
contagem de erros de bit e opgOes para zerar dadowas e processos do
analise de PBRS.

No projeto dos componentes que fardo as funcbegedm;ao/analise PRBS, é
muito importante a escolha correta do recurso céaemnal que fard ditas acdes. Uma
solucdo rapida e comumente utilizada em impleméega¢HW é o uso déFSR
(Chavas, 2007)

A LFSR é um registrador de deslocamento que utilgica combinacional
realimentada para gerar randomicamente, em caftadgcrel6gio, uma sequéncia de
valores binarios. Notar que o nome pseudo-randématibuido pelo fato de depender
de uma funcdo deterministica para geracao e arddiseqiéncia binaria. Alguns o a
chamam deni-bit LFSR”, para o LFSR rodando sobre vetores de n-tatssiderando
gue ndo qualquer “n” garante o bom funcionamentoLE8R (Chavas, 2007). No
presente trabalho € utilizado o vetor n=9, tantma pgeracdo como para analise de
sequéncias PRBS recebidas.
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Na continuacédo, a figura 7.1 o diagrama de bloeodigh BERT, para o tedtaill-
Line Ratedas duas arquiteturas de EDD proposto. E posdifieeenciar dois modulos,
um chamado BERT TX e outro chamado BERT RX, ambossyem a mesma
sequéncia PRBS (também conhecido como “sementallenfa-se que tréd? Soft
Cores (FEMAC, GEMAC e PHY1000X) séo re-aproveitagasa construcao da Jiga
BERT com a finalidade de oferecer os niveis 1 e RKMI-OSI.

10/100/1 0008 ASE-T
FEMAC/GEMACIP PHY Chip +
SoftCore  [*[ 'IMagnetics+RJ45 P<—X
; 1 g" s EEESN *
n
amm?
L]
GEMAGIP
SoftCare
=
{ - 1000BASE X
PEY PCSIPPMA
Hard-SoftEare « {'dps | 103
FPGAVirtex-Il Pro

Figura 7.1: Jiga BERT

7.2 A solugdo MECALIMBA

Segundo o definido no Capitulo 5, existem duasittguas para o EDD proposto.
Cada uma delas utiliza um Conversor de Meios E#tefRE2GE ou GE2GE) para
implementar as principais camadas e sub-camadesdadsfem (IEEE, 2005a). Um dos
Conversores de Meios Ethernet, o Conversor de MEIBRGE, precisa de um
mecanismo especifico para adaptar as diferentess tde transferéncia e prover a
maxima taxa (neste caso limitada em 10Mbits/s diMKits/s). Para isto, no presente
capitulo serd mostrado um mecanismo capaz de ae&sta funcdo, chamado aqui de
MECALIMBA — MECanismo Automatico para LIMitacdo danda —.

O mecanismo MECALIMBA é baseado no mecanismo detralen de fluxo
IEEE802.x (IEEE, 2005a) e € implementado noSdR CoresGEMAC ePacket FIFO
da interface Gigabit Ethernet do Conversor de MEIBRGE. No caso, o IBoft Core
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GEMAC, ativa o bloqueio do transmissor do dispesitiemoto que injeta trafego na
interface Otica, a través do envio de quadros éspede pause Para que isto seja
possivel, o ISoft CorePacket FIFOligado no modulo GEMAC deve Ihe informar que
seus niveis de preenchimento estdo fora dos gaiiedie num futuro préximo podem
ocorrer perdas de quadros @rerrunou Underrun

A figura 7.2 apresenta uma simulacdo em ModelsimCamversor de Meios
FE2GE, quando a porta Otica é estressada pardhtaakem 1000Mbits/s e a porta
elétrica esta estressada para trabalhar em 1008b#ara isto é utilizada a Jiga BERT
para geracao e andlise do trafegee-speed®RBS nas duas taxas ao 100%. O grupo de
sinais da parte superior da figura mostra comoatedo wire-speed1000Mbits/s é
injetado na porta Optica do Conversor de Meios HEZG0 mesmo trafego sendo
repassado para porta elétrica do mesmo conversom nelocidade de 100Mbits/s
(grupo de sinais inferior). Notar que existe unakghamado FIFO_LEVEL que indica
o nivel de preenchimento do Packet FIFO ligada @apgigabit Otica e tem um
comportamento crescente (linear). Este comportaoneatdeve ao fato de que os
pacotes recebidos na FIFO de recep¢do sdo esuiids mais rapido do que lidos da
mesma (10X), até chegar no nivel de preenchimeréwimo e indicando erro por
condicédo de FIFO cheia, o que traz como consegai@nperda de pacotes do lado da
interface elétrica 100Mbits/s.

A0 8L NN EsEEE RN eeEE N0 Is 00NN CaNEEnIReNeE0naDEODaEONR0NERESRER00ETE
| Ty T | [RENARRNRARETAR

Figura 7.2: Conversor de Meios FE2GE sem mecanMBGALIMBA

A figura 7.3 apresenta a solucdo MECALIMBA, nota-gee o nivel de
preenchimento da FIFO de recepcdo da mgigabit do Conversor de Meios FE2GE é
crescente até certo nivel da FIFO e logo cai ajalaezar a ocupacédo da FIFO de
recepcéo. Para que isto aconteca, o IP Soft Backet FIFOdeve disparar o processo
de geracao de pacote pause 0os quais serdo recebidos pela Jiga BERT, parzsfae
“pare” de transmitir durante um tempo que perniktarhr todo o espago ocupado na
FIFO de recepcao (nesse intervalo o nivel de phe@ento comeca cair linearmente).
Na media, a taxa recebida pela pagtgabit passa a ser 100Mbits/s. Desta forma é
possivel evitar a perda de pacotes na passagemafdgot a través do Conversor de
Meios FE2GE.
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Figura 7.3: Conversor de Meios FE2GE com mecaniieGALIMBA

O dimensionamento dos niveis de preenchimento dSolf CorePacket FIFO
foram calculados empiricamente a partir de sim@agéom diferentes tamanhos de
quadros e para uma taxa maxima nas duas portasadto do Conversor de Meios
GE2GE néo é aplicada a solugdo MECALIMBA devidoesma largura de banda nas
duas portas do conversor.

7.3 Propostas de Validagao dos Conversores de Meios Ethet

Nesta secdo serdo apresentadas trés propostaiddeaa fisica dos Conversores
de Meios FE2GE e GE2GE. Cada método proposto reemie trabalho visa atender
uma serie de testes, alguns deles quantitativostr@soqualitativos, com o fim de
mostrar que a integracdo dos Modulos IP desenvasvith presente trabalho é satisfaz
as especificacdes definidas para o EDD propostocdvidinuacdo a organizacdo dos
métodos e seus respectivos testes relacionados:

7.3.1 Validacao Trafego em taxas criticas:

7.3.1.1Teste Full-Line Rate utilizando a Jiga BERT
Os recursos necessarios para este tipo de validgagéo

-1 Placa de Desenvolvimento AVNET Virtex-1l Pro pamwototipagem da Jiga
BERT: Deve ser possivel implementar duas versdeligdeBERT; uma versao
utiliza a interface elétrica Gigabit Ethernet eteiface Optica Gigabit Ethernet, a
outra versao utiliza a interface elétrica Fast Etbee a interface otica Gigabit
Ethernet.

-1 Placa de Desenvolvimetno AVNET V2PRO para prpggem dos dois
Conversores de Meios Ethernet FE2GE e GE2GE.

- Software ChipScope padebugdas estatisticas implementadas nas duas versdes

da Jiga BERT (como por exemplo: Contadores de pacakecebidos,
transmitidos, pacotes descartados, pacotes condefr, etc)
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O trafegowire-speedgerado por cada uma das portas da Jiga BERT dave s
configurado de tal forma que seja possivel detestarcabecalhos corretamente e
consequentemente analisar o comportamento dos Gones de Meios Ethernet em
regimeFull-Line Rate Na figura 7.4, sdo mostradas as duas possigeaigies entre 0os
dois kits de desenvolvimento AVNET disponiveis:

Caohre -
BERT #1 | EDD
BERT #2 Fibra

- Conversor de Meios GE2GE => OK! BER < 102
- Conversor de Meios FE2GE, com MECALIMBA => OK! BER <1072

Figura 7.4: Teste Full Line Rate do Conversor déeoBIGE2GE

Segundo (IEEE, 2005a) ha probabilidade de erro petamas Gigabit Ethernet
deve ser menor que um BER (Bit Error Rate) igudl0&. Isto quer dizer que a
probabilidade de erros é de 1 bit ent?1bits transmitidos. Os resultados obtidos
encontram-se baixo desta probabilidade, tanto ested com o Conversor de Meios
FE2GE como no Conversor de Meios GE2GE.

7.3.1.2 Injecdo e Andlise de Trafego utilizando a ferraraeiting Flood”
Os recursos necessarios para este tipo de validgagéo

- Duas Placas AVNET V2PRO: Para implementacédo deamdg Conversores de
Meios FE2GE ou um par de Conversores de Meios GHRAteHigados entre si,
para que seja possivel a interconexao ponto-a-mamodois PC’s

- Dois PC’s rodando no sistema operativo Linux: Ceta sera possivel utilizar o
recurso de Ping Flood entre os dois PCS, passando através de um par de
EDDs em serie.

O Ping floodn&o permite uma validac&all-Line Rate ja que o PC encontra-se
limitado pelos processos executados ao mesmo t@elposistema operativo e pelos
drivers que controlam a placa de rede do PC. Estas liGesa¢dazem que néo seja
possivel por exemplo, configurar um IFG minimo wield pela norma IEEE802.3 (96ns
para Gigabit Ethernet e 960ns para Fast Ether@tPing flood sé permite a
configuracdo do IFG na ordem dos milissegundos. ddro lado, oPing Flood
acresenta um nivel de complexidade maior compatado o teste da secdo anterior
7.3.1.1, ja que o trafego gerado utiliza o protocdCMP que € baseado numa
comunicacado do tipaequest/replyo que permite a validacdo nos dois sentidos
(TX/RX).

A figura 7.5, mostra os dois cenérios possiveis palidacdo dos dois tipos de
Conversores de Meios. A estratégia é dispnag floodentre os dois PCs e verificar a
transparéncia do EDD proposto.
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- Ping Flood pelas NIC's dos PC's => OK! BER < 1072 Throughput<< 100 Mbits/s
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- Ping Flood pelas NIC's dos PC's => OK! BER < 102, Throughput << 1Gbits/s

Figura 7.5: Testes de trafego utilizando ferraméRiag Flood

A tabela 7.1, mostra os resultados obtidos na agdid do Conversor de Meios

FE2GE
Tabela 7.1: Estatisticas &&g Flood

PC#1 PC#2
IP Address 192.168.0.1 192.168.0.2
Pacotes transmitidos | 207578888 450164835
Pacotes recebidos 207578888 450164835
Packet loss 0% 0%
Time(ms) 53584643 (aprox. 15hrs) 53601330 (aprox. 15hrs)
RTT(ms) 0,044/0,057/21,696/0,029 | 0,045/0,057/21,659/0,033

min/avg/max/dev

IPG/EWMA (ms)

0,258/0,062

0,119/0,052

7.3.2 Validacdo de Desempenho

O objetivo desta proposta de validacéo é tratéicor&DP e TCP, para verificar
se o EDD proposto permanece transparente mesmeoesanga de protocolos de

alto nivel

7.3.2.1

Injecéo de Trafego UDP e TCP utilizando NetPerf

Os recursos necessarios para este tipo de validagao

- Duas Placas AVNET V2PRO: Para implementacdo de amu@ Conversores de
Meios FE2GE ou um par de Conversores de Meios GEAtHigados entre si,
para que seja possivel a interconexao ponto-a-mamiodois PCs
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- Dois PCs, uma delas rodando como ServidetPerfe a outra rodando como
ClienteNetPerf

Na figura 7.6, pode-se ver os dois cenarios pessiara validagdo dos dois
tipos de Conversores de Meios. A estratégia é rodéego UDP e trafego TCP e
calcular othroughputatingido para cada um dos tipos de trafego.

Cliente Servidor

! &uﬂ:’ -

1000BASET 1000BASET

Cliente Servidor

5 w -

— 100BASET

Figura 7.6: Cenarios de validagao utilizando trafedP/TCP

A continuagao se mostra os resultados obtidos Indagdo do Conversor de Meios
GE2GE:

e Trafego UDP =>Throughput- 612,99 Mbits/s, sem perda de pacotes.
e Trafego TCP =>Throughput- 490,84 Mbits/s, sem perda de pacotes.

Sendo que os parametros configuradosNabPerf sdo: tempo de teste 10 seg,
520544 quadros de 1472-bytes.

7.3.3 Validacao de Conformidade com a norma IEEE 802.3

O objetivo desta proposta de validacdo é mais tqtigsh do que quantitativo, a
idéia é passar trafego real através do EDD proposto a finalidade de validar a
conformidade no tratamento dos protocolos e ajiesicle rede mais populares.

Os recursos necessarios para este tipo de validagao

- Duas Placas AVNET V2PRO: Para implementacédo depande Conversores de
Meios FE2GE ou um par de Conversores de Meios GER@Higados entre si, para
que seja possivel a interconexao ponto-a-ponte entrinico PC e uma rede local.

- Um PC com um analizador de protocolos do Wgmesharkou Ethereal assim
como também aplicativos de rede populares.
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Na figura 7.7 se mostram os dos cenarios posgieessvalidacdo dos dois tipos de

Conversores de Meios. A estratégia € rodar no Pegsntes aplicacdes:

- Navegador HTML
- Cliente FTP
- Cliente CVS

- ICMP
- MSN (Windows® Messenger)
- etc.

Figura 7.7: Cenario de validacdo para testes dimcoidade IEEE 802.3

Fibra

—

Nas aplicacdes mencionadas acima, o EDD propostpadou-se corretamente
sem dificultar o acesso, seja por alteracao dedabu por laténcia intrinseca. Um dos
testes mais criticos efetuados nesta abordagebaifar arquivos de servidores FTP de
grande tamanho (Gigabytes) e verificar a integeddmks arquivos baixados utilizando a
ferramenta de encriptacaad5.

7.4 Resultados de Implementacao do EDD proposto

Na tabela 7.2, se mostra o uso de recursos do EQ{ipgto na sua versao utilizando
Conversor GE2GE num dispositivo FPGA Virtex-Il P&/P30, com ou sem
processador Microblaze (SoC).

Tabela 7.2: Recursos utilizados pelo Conversor d®$MGE2GE

Slices (2VP30) | Block-RAMs (2VP30) Gates
TPMR (Conversor + OAM)| 2,485 (9%) 8 (5%) 579,234
TPMR (SoC) 3,836 (14%) 98 (72%) 6,564,183
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

- Esta dissertacdo apresentou duas opcOes deetngast para um EDD de duas
portas tendo como plataforma de implementacdo wmoditivo FPGA Virtex-Il Pro.
As arquiteturas propostas estdo compostas por nidade central chamada Conversor
de Meios Ethernet, a qual por sua vez, é compastarp conjunto de modulos IP. Sete
modulos IP foram desenvolvidos e integrados com rocgssador embarcado
MicroBlaze para cumprir a especificagdo técnicgopsta no presente trabalho. Um
oitavo modulo IP chamado médulo BERT foi desenwaypara fins de validacao fisica
das duas arquiteturas alvo.

- As arquiteturas escolhidas para o EDD, de algtomaa, sdo dependentes dos
recursos de implementagdo disponiveis para redtizdeste trabalho. Por exemplo, o
IP Soft Core PHY1000X teve que ser desenvolvido eorfimalidade de habilitar a
interface com um transceiver SFP éptico na placdedenvolvimento AVNET Virtex-

Il Pro. Mesmo sendo um componente desenvolvido fp@sale prototipacdo, procurou-
se minimizar a laténcia no caminho de dados TX/&@x¥ue permitiu obter um melhor
desempenho em relagéo a solucéo equivalente de Xili

- O médulo MIIM apresentou um ganho de area (LUd@nparado com uma
solucéo funcionalmente idéntica disponivel no Omee&. Nossa solucdo consegue este
ganho apos efeituar uma série de otimizacdes nealdtpdas elas independentes da
tecnologia), e compete com a solucdo do OpenCaresyem sendo melhorada por um
comunidade de pessoas ha alguns anos.

- Os Modulos FEMAC e GEMAC foram sintetizados standard-cellautilizando a
tecnologia AMS 0,35um. Esse tipo de sintese ajutimcobrir que o bloco “Interface
Host” ocupa aproximadamente 60% da area total dduia6 Considerando que este
bloco ndo é descrito na norma IEEE 802.3 e foi mledeido Unicamente para
configuracdo dinadmica do moddulo, é possivel dispemrste bloco e definir uma
configuracdo estética (forcada) para aplicacdes-cost Se a plataforma de
implementacéo escolhida for um FPGA, os modulos GEM FEMAC podem chegar
ocupar aproximadamente 300 LUTs com o bloco “latfHost” desabilitado.

- Os modulos IP desenvolvidos mostraram-se flegieetonfiaveis apds passar por
uma série de testes criticos. Cenarios reais anfiemtas de analise de protocolos de
rede foram aplicados as versdes disponiveis do RDposto, tendo como resultado
uma elevada transparéncia em relacdo ao tratarderfltaxo de dados. Nesse sentido,
se cumpre uma das especificagcdes mais exigentesajt@emarcacao no nivel fisico”.

- A ideia de integrar o maior niumero de funcioradiels do EDD num unico Chip
(neste caso num dispositivo FPGA) minimiza o useaaponentes discretos externos
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numa placa e reduz o roteamento da placa de aroujpreso (PCI) que for alocar o

EDD. Como resultado, se obtem um baixo custo ndyp@o em massa do EDD e
também sdo evitados problemas de integridade da gielo grande numero de

interconexdes na PCl. Da mesma forma, € possieetadr outras op¢des arquiteturais
unicamente retirando ou mapeando os médulos Imdelselos segundo a aplicacdo a
ser atendida.

8.1 Principais realizacbes

- No ambito Académico:

a) Os IP Soft Cores FEMAC e GEMAC foram utilizadas Projeto TERACOM-
UNISC (dirigido pelo Prof. Rafael Ramos dos Santos)Projeto TERACOM-UFRGS
(dirigido pelo Prof. Ricardo Reis), na dissertag#® mestrado do ex-aluno Jean
Hamersky, nos trabalhos de conclusdo dos ex-alkstipe Kuentzer e Cristiano
Battisti (da Eng. da computacdo UNISC) e do alurbié- Ramos (da Eng, da
computacdo UFRGS)

b) Este trabalho é fruto de dois anos de continegemvolvimento no marco do
Convénio TERACOM-UFRGS, onde consegiu-se integsanecessidades da industria
com as pesquisas realizadas dentro do PPGC, patenéinte propor uma arquitetura
inédita que conseguiu ser validada em cendridsasie reais com sucesso.

- No ambito industrial

a) Alguns IP Soft Cores estao sendo utilizadosgpgtupos de P&D da Empresa
DATACOM-Telematica para o desenvolvimento de JidasTeste Ethernet e novos
produtos que envolvem interfaces Ethernet.

8.2 Trabalhos Futuros

- No marco do Projeto TERACOM-UFRGS, estd planejadblizar o
desenvolvimento do presente trabalho para o proetom ASIC com funcionalidades
de EDD eswitch layer Xfinanciado por FINEP)

- Implementar a rigor as especificacbes do TPMRNndo este seja aprovado como
padréo oficial da IEEE. Isto seria de interessa pagrupo de trabalho IEEE P802.1aj e
para aplicacfes de demarcacao nas principais neekespolitanas do pais.
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