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Realizacdo do equipamento

Neste capitulo vamos detalhar todo o processo dendelvimento e
realizacdo do equipamento de teste. Sdo descrtaywipamentos usados e a
arquitetura adotada para a solucdo, e mencionadolSlemas que foram

contornados ao longo do trabalho, além das liméagdaticas encontradas.

5.1.
Detalhes da tecnologia adotada

A primeira grande decisdo de um projeto envolvetledoologia FPGA esta
exatamente na escolha dos componentes que sedusugdem doschips que
existem em inUmeras versdes, outras pecas fundammensolucéo final devem
ser definidas quanto a sua existéncia e quantiddMemoérias, portas de
comunicacao de diferentes padrdes, frequéncia eeacfo, conversores A/D séo
elementos fundamentais no desenvolvimento de ufetprdD principal entrave
esta no fato de que néo é facil estimar no inieiom projeto os requisitos exatos
que serdo necessarios. Mesmo desenvolvedores @rdegexperiéncia podem
preferir ndo precisar todos 0s requisitos. Exatéeneara diminuir os impactos
dessa realidade, inumeros fabricantes vendem plachamadas de
“desenvolvimento”. Sao placas, as vezes de alttocugie possuem diversos
recursos que possam vir a ser necessarios no adgemnto do projeto. Ainda
assim, existem variacbes de placas de desenvoliomenm diferentes
caracteristicas e recursos, 0 que obriga os delsedwnes a ter uma minima idéia
da dimensdo do seu projeto. Geralmente, opta-senpwar os trabalhos em
placas com recursos superdimensionados aos quamcrsdita precisar. O
aparente desperdicio sera convertido em maior iniitkale ao longo do trabalho
e permitirh a otimizacdo do produto final para amphcdo emhardware

adequado.
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Neste trabalho foi usada uma placa de desenvolt@rdanempresa Xilinx,

modelo ML405. Dentre as principais caracteristoessa placa, podemos citar:

chip FPGA fixo, modelo XC4VFX20-FF668, familia Virtexdl]. Este
chip possui um processador Power-PC embarcado, pedmigxecucao
simultanea de programas. Possui ainda 4 blocos Dilyital Clock
Manage) e 8 MGT Multi-Gigabit Transceiver que serdo importantes
neste trabalho e posteriormente melhor explicados;

entrada de cartdo de memodria CompactFlash, paresptiee de
programacao;

porta serial UART, RS-2329];

256 MB de memoria tipo DDR2 DIMM;

64 MB de memoria DDR SDRAM,;

saida Ethernet em cobre, padrdo 1000Base-T;

conector SFP para instalagédo de transceptoreshde go fibra-Optica;
conectores comuns em padroes de computadores gesdeal para
este desenvolvimento, como USB, SATA, PS/2 e VGA.

As placas de desenvolvimento permitem aos desesdoites trabalhar com

maior flexibilidade e menos restricbes. Em trabsllyjae envolvem a prova de

conceitos, sdo muito importantes: podem ser ascipais responsaveis pela

viabilidade do desenvolvimento. A criagdo de umac@| ou seja, projeto e

montagem do protétipo, € um processo bastante €ar@o pode ser repetido

inUmeras vezes ao longo do desenvolvimento de ajetpr sob pena de exigir

um orcamento elevadissimo. Idealmente, o produtal f8 montado apenas

guando praticamente todos os trabalhos e estudo$vietos ja estdo concluidos.

Ainda assim, é pratica comum dos fabricantes pioglecas prevendo alteracdes

futuras ou que possam servir a varias versoes elo®filituros daquele produto.

5.1.1.

O Processador embarcado Power-PC

O chip FPGA disponivel possui embutido um microprocess&twverPC,

fisicamente construido, modelo 405 de 32 bits, mesdeido pela IBM e voltado
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para dispositivos embarcados S@ystem-on-a-ch)fiL3], sendo capaz de operar
até 450 MHz.

A principal vantagem do processador esta na pdidsitdeé de incorporar
l6gicas em programassdftwarg a solucdo. Ja foi mencionado que a logica
implantada ndhardwareFPGA é sempre limitada pela capacidadeldp, e que
l6gicas mais complexas ocupam mais blocos do F@&,deve-se ter ciéncia de
que as logicas executadas em programa levam maigoteara fornecer os
resultados. Uma ddvida comum que pode surgir éude g optamos por um
FPGA porque precisamos de alto desempenho, qu& servantagem de
transferirmos parte do trabalho para um mecanisrue qgferecerd baixo
desempenho? A resposta esta no fato de que, naardas aplicacdes, nem todas
as logicas que a compdem, precisam de alto desémpén processador nos
oferece a oportunidade de transferir l0gicas coxgsle com menor exigéncia de
desempenho, para programas que serdo executadosppalessador. Cabe
ressaltar que aplicacdes integralmente baseada®fwarecostumam ter custos

muito inferiores.

Por exemplo, imagine que a um determinado equipemesteja conectada
uma tela de cristal liquido, responsavel por exdr operador informacgdes
basicas sobre o andamento do trabalho. Telas, eal, g@ssuem tempo de
atualizacdo na ordem de milissegundos e, se asgaémos as informacdes
exibidas a esta velocidade, seria impossivel aemhismano acompanha-las. A
tarefa de montar informacdes para exibicdo em tptale ser complexa, por
envolver a montagem e alinhamento de textos owgerde imagens, exigindo
grande esforco para ser realizada e desenvolvididgica FPGA. No entanto,
por possuir baixa exigéncia de velocidade, em coagda ao desempenho de
l6gica FPGA, pode ser realizada no processador.

Neste trabalho, as tarefas basicas de controlenmrgoacdo com um
microcomputador externo, serdo realizadas por progs sendo executados no
processador. As ferramentas de desenvolvimento itlax Xque serdo usadas
possuem compilador cruzado para o processador P@yan linguagem C/C++.
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5.1.2.
DCM - Digital Clock Manager

O DCMJ[14] é um gerenciador digital delock capaz de operar como
sintetizador flexivel de frequéncia, por multipiéa e/ou divisdo, e produzir
saidas com defasagem configuravel. Todo circudali baseado em FPGA,
deve possuir untlock proprio, normalmente através de cristal, em fraqia®
fixa. E possivel, no entanto, que diferentes coraptes do circuito trabalhem em
frequéncias distintas e, no caso deamp FPGA, isso pode ocorrer entre blocos
implantados dentro do mesnohip. Como a introdugéo de outros cristais para a
criacao de outroslocksaumenta o custo e a complexidade do projeto, 0 BEM
mostra como uma excelente saida para a obtencs dasis, sem a necessidade
de alteracdes no projeto de constru¢cdo do circ@tdCM também pode ser
usado para permitir a comunicacdo com interfacdésreas como memorias,
portas de comunicacdo ou unidades de disco, emfreagncias especificas de

trabalho.

O funcionamento basico de um bloco DCM se da pgégdo de um sinal
de referéncia, conhecido, e uma de suas saidasnamporta especifica de
referéncia. E essa realimentacdo que permitirda B@obfuncionar com

estabilidade.

A figura abaixo representa um médulo DCM tipico:

CLK_IN CLKO
—»
CLK90
CLK_FB CLK180

CLK270

DCM CLK2X
CLK2D

CLKFX
LOCKED

Figura 10 — Bloco DCM
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e CLK_IN: Entrada de sinal dedock

« CLK FB: Entrada de referéncia. Pode ser ligado arsap CLKO ou
CLK2X dependendo do objetivo desejado;

* CLKO: Saida com a mesma freqiiéncia da entrada;

* CLK90: Saida com desvio de98m relacdo a CLKO;

* CLK180: Saida com desvio de £8m relacédo a CLKO;

e CLK270: Saida com desvio de 27m relacdo a CLKO;

e CLK2X: Saida com a mesma fase e dobro da frequéec@LKO;

 CLK2D: Saida com a mesma fase e a metade da freiqiee CLKO;

* CLKFX: Saida com frequéncia sintetizada, conformdtiplicador e
divisor programados. Mesma fase de CLKO;

* LOCKED: Indica que os sinais de saida estdo estavei

5.1.3.
MGT - Multi-Gigabit Transceiver

O bloco MGT[L5] é um componente capaz de transmitir e recebeysteh
altas velocidades visando comunicacdo através \tsdis padroes de redes e
dispositivos de armazenamento. O MGT disponivdhndlia Virtex-4, chamado
de MGT Rocket-10 Transceiver, pode operar entre b’ e 6,5 Gb/s, faixa na
qual trabalham varios padrdes, entre eles:

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0621302/CA

Padréo Taxa (Gb/s)
Gigabit Ethernet 1,25
SONET OC-12 0,622
Fibre-Channel 1,06/2,12/ 4,25
PCI Express 2,5
Serial ATA 1,5/3,0

Tabela 2 — Velocidades de operacao de alguns padrdes de comunicacao, que

podem ser obtidas com o uso do MGT
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O MGT ainda é capaz de codificar os dados confguateGes comuns e
pré-definidos, ou programados em logica FPGA. Ser&special interesse para
esta dissertacdo o padréo 8B/10B[2] usado nasagpks Gigabit-Ethernet.

51.4.
PLB — Processor Local Bus

No capitulo 2 foi apresentado o barramento OPBaregnta responsavel
por permitir a comunicacao entre diversos dispasstiou médulos implantados
no chip FPGA. Conforme foi dito, o OPB ndo possui alta acagade de
transferéncia de dados, sendo, portanto, inadequmeda dispositivos que
requeiram trabalhar em alta velocidade. O exemg@is romum é o processador
gue precisa de respostas 0 mais curtas possivatessar ou gravar dados em
memoria RAM. Para atender especialmente esta néadesfoi desenvolvido um
barramento de dados veloz, chamado de PLB[16].

O barramento PLB sera usado por um grupo seletdigpositivos e €
completamente independente de barramentos OPB.pParatir a comunicagao
entre dispositivos conectados ao OPB e ao PLB,rdesar usada uma ponte, que
fara a traducédo de enderecamento entre os doantemtos. Um exemplo de uso
da ponte é a possibilidade de permitir a um prograngdando no processador,
buscar ou enviar informacdes para modulos conestaddPB. A figura abaixo
demonstra o uso da ponte PLB-OPB[17].
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Arbitro
oPB i

PLB |

Dispositivo
Master

Processador >

Ponte PLB-OPB . Dispositivo
(master no dominio OPB) Master

Dispositivo
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A
Y

Controlador
de memoéria

Dispositivo
Slave

Dispositivo
Slave

Figura 11 — Diagrama dos barramentos PLB e OPB, e a ponte que permite a

comunicacao entre eles

5.2.
Modulos

A partir deste ponto, vamos comecar a detalharidacrente todo o
desenvolvimento da solucdo, desde a légica inat@lo primeiro prototipo. No
capitulo 4 foi apresentada uma curta idéia da dzgaéo que seria adotada neste
projeto, como base para a compreensao da lOgicaradbalho descrita na

sequéncia.

Conforme foi mencionado, o equipamento de tested semposto de,
basicamente, 3 maddulos: transmissdo, recepcao &olonO funcionamento

basico de cada um deles sera descrito em detab®s) como suas conexoes.

5.2.1.
Moédulo de transmissao

E responsavel por gerar um nimero pré-determinadquedros, todos com
um mesmo tamanho fixo, também pré-determinado. @rae do mddulo de

transmissao é realizado pelo moédulo controladoayvés de uma série de sinais
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entre ambos. Através destes sinais, que serdaia selgcionados, o processo de
transmissao é configurado e ativado. O diagramaxabapresenta o modulo
transmissor relativo a primeira versdo apresentadpaz de avaliar apenas a

perda de quadros.

<l =
= @
send_pkt
11_data
n_of pkt 8 >
32—7 P
ifg 1l_dst rdy n
-
24—y
1l_src rdy n | Interface
pkt len X — ” locallink
16——»
1l_sof n
src_addr 1l eof n
48——» 0
dst_addr
48— p
o
e
<

sppd juos
(98]
[\e)

47

Figura 12 — Diagrama do mddulo transmissor — primeira versdo proposta

Sinais do modulo controlador para o modulo transmisor:
e dst_addr — 48 bits — Endereco MAC de destino qué seserido nos

quadros;
e src_addr — 48 bits — Endereco MAC de origem qué seerido nos
guadros. Na recepgéo, apenas os quadros com dedosienderecos

de origem e destino (src_addr e dst_addr) serdsanas;

* pkt_len — 16 bits — Tamanho fixo, em octetos, desdgos transmitidos;
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* |IFG — 24 bits — Comprimento, em octetos, do intenemtre o fim da
transmissdo de um quadro e o inicio do seguintengbrtante para

permitir controle da taxa de transmissao desejada,;

* n_of_pkt — 32 bits — Define o nUmero de quadrossgu&o transmitidos

no teste, ininterruptamente;

« send _pkt — 1 bit — Deve ser ligado pelo controlatlorante 1 ciclo de
CPU, o suficiente para o transmissor perceber sisééacia e iniciar o

processo de transmissao;

Sinais do modulo transmissor para o médulo controldor

e busy -1 bit — Indica que ha um teste em andamento;

» sent_pkts — 32 bits — Informag&o do numero de asajdrtransmitidos.
Esse dado permite o acompanhamento do teste elé pgkbb modulo

de controle no célculo de estatisticas em tempo-rea

Sinais de uso comumsinais que sdo compartilhados por todos, ou parte
dos moédulos da solucéo.
+ Clk — 1 bit — Sinal delock E comum aos médulos de transmiss&o,
recepcdo e controle de maneira que todos trabalieocnonamente.
Este sinal também alimenta as l6gicas de rede emadzas inferiores,
sendo a referéncia de tempo para a comunicacaametéacelocal-
link;

 Rst — 1 bit — Sinal de ‘Reset’, compartilhado pmids os modulos da
solucédo que, ao perceberem sua presenca, retormastado inicial,

interrompendo qualquer operacao em curso.

Conforme foi descrito no capitulo anterior, paragioilitar a avaliacdo do
retardo dos quadros, sera necessario incluir e gaadro a informacao do

instante em que foi transmitido. Abaixo, o diagrarda bloco de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621302/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0621302/CA

48

transmissdo com a inclusdo de uma entrada do oefleggonde sera retirada
essa nova informagao, representada pelo sinalyddld, de 48 bits, em

destaque:

ISI

A2

send_pkt
—_—p
I1_data

n_of pkt 8

32—P

Il dst rdy n
ifg
24—

Il_src_rdy n Interface

pkt_len TX | locallink
16——»

Il_sof n

src_addr
48——p

dst_addr
48——p
delay_clk
48— P

1l_eof n

32

|

Figura 13 - Diagrama do mddulo transmissor — segunda versdo proposta, incluindo

Asnq

sppd juos

informacdes necessarias para o céalculo do retardo.

5.2.1.1.
Célculo do intervalo entre quadros (IFG)

O sinal IFG define o intervalo de tempo que o tn@issor deve aguardar
entre o término de um quadro e o inicio de outrdFG é o mecanismo que
permite controlar a taxa de transmissdo durangéste.tUma vez que a velocidade
de transmissdo do GbE, ou velocidade de linhansétante e igual a 1,25 Gbps, é
necessario reduzir a taxa de transmissédo de qupdrasonseguirmos diminuir a

taxa média de dados transmitidos.
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A unidade que foi definida neste trabalho para® #euivale ao tempo de
transmissao de um octeto no padrdo Gigabit Ethethetotivo para esta escolha
€ devido ao fato de que, segundo o padréo, o alteentre dois quadros deve ser

multiplo de um octeto, ou byte.

Seja R a taxa de transmisséo do Gigabit Ethernet

R = 125Gbps= 125x10°bits/ s

Como o Gigabit Ethernet utiliza, em quagedas as configuracées, a
codificacdo 8B/10[2] que transforma cada bloco dat8 em 10 bits, a taxa de

dados transmitidos, excluindo-se o adicional dedidodificacdo, sera:

]
r=122X10° _ 125x10°byted s
10
Portanto, o tempo de transmissédo de um byte desdado
= 1 =8ns
125%10°

A taxa de quadros transmitidos é:

FR= — R -
preambulot L +ifg

(quadros/s)

Sendo:

* preambulo: limitador dos quadros Ethernet — 64 bits

e L: tamanho dos quadros (supondo todos os quadnzs @anesmo
tamanho);

* IFG: 12 bytes (minimo) * 8
O tamanho minimo do IFG, definido pelo padrao, 42idytes. A taxa
de transmissdo de quadros e dados sera controldavariacdo do

tamanho deste intervalo.

A taxa de transmissao de dados (Rd) pode entaalerada como:

! Exceto em cabo de par trancado, padrdo 1000Base-T
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Rd=FRxL

Rd = — R x L
preambulot+ L + IFG

Dada a taxa de transmissédo de dados desejada pestepcalculamos o

IFG, em octetos, a ser usado:

RxL
IFG =(——) — predmbulo- L
( Rd )—p

5.2.1.2.
Capacidade maxima de transmisséao

O item anterior d4 uma informacéo sobre a capaeiddtransmissao no
padrdo Ethernet: devido a existéncia do preambwo -G minimo, a maxima
taxa de transmissdo de dados, incluindo os calEgilodera ser proxima, mas

nunca igual a taxa liquida de bits transmitidos.

Quanto maior o tamanho dos quadros transmitidospgocionalmente
menor serd o efeito desses intervalos obrigat&obse a capacidade maxima de

transmissao.

Como o IFG deve ter um valor minimo de 12 octet@spmeambulo de 8
octetos, podemos calcular a maxima taxa de quaglrbgs transmitidos para

determinados tamanhos de quadro:

L (bytes) Max FR Max Mbps Rel Tx Max (%)
64 1.488.095 761,90 76,2

128 844.595 864,86 86,5

256 452.899 927,54 92,8

512 234.962 962,41 96,2

768 158.629 974,62 97,5

1024 119.732 980,84 98,1

1280 96.154 984,62 98,5

1518 81.274 987,00 98,7

Tabela 3 — Maxima capacidade de transmisséo[18], no padrao Gigabit-Ethernet,

para quadros de diferentes tamanhos
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Onde:
e L:tamanho (fixo) dos quadros transmitidos;
* FR: taxa de quadros transmitidos por segundo;
* Rel Tx: relacdo porcentual da maxima taxa de tréssio em relacdo a

taxa de linha de 1 Gbps.

A relacdo entre a maxima taxa de transmissao, culfi@ado e o tamanho
do quadro é expressa no grafico a seguir, onde cada estd associada a
dimensao do quadro utilizado:

1000 +

900

W
800 B m\\"‘\\k\\

—e—64
700 - —=—128
600 4 256
9 512
S 500 -
s —%— 768
400 1 —e—1024
300 + —+— 1280
200 — 1518
100 \Qtﬁ
0 T T T - e
] > ]
S S>> Q’L Q,X%Q,XQ%Q}‘Q% Q/ngb Q}& Q}& S S S Q,"Q%
@@@@@@@@ q/ @0@\9’\@%6@&@@%0
'» : \r PV xR NY Y OF NS
IFG (bytes)
Figura 14 — Relag&o entre a taxa de transmisséo e o IFG, para diferentes
tamanhos de quadro
5.2.1.3.

Fluxograma do médulo de transmissao

O fluxograma a seguir ilustra a l6gica elaborada pamddulo transmissor

e que foi utilizada na descricdo da maquina delestque coordena sua operacgao.
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Parado
(Idle)

Comando
“Inicio”

Transmitir
cabegalho

A
Transmitir
conteudo
(dummy)

Fim do
quadro?

Incrementar
contador de
quadros

Ultimo
quadro?

Aguardar
(IFG)

im do
intervalo?
(IFG)

Figura 15 — Fluxograma da légica do modulo transmissor, que descreve a sua

maquina de estados

O conteudo do quadro é composto, além dos cabecalhdentificadores
relativos ao teste, de octetos para complementdgdmmanho desejado. Esse
preenchimento pode ser feito com bytes aleatonipsemjiienciais. E de grande
importancia ressaltar que o modulo transmissorén@sponsavel pela montagem

final dos quadros. Essa incumbéncia é designadamadas inferiores do padréo
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Ethernet, para quem o modulo transmissor entregaagpuma parte do quadro
final. Dentre as fun¢des das camadas inferiorés estelineamento dos quadros,
por meio do preambulo, o calculo do cddigo verdmade erro, CRC, e a
codificacédo 8B/10B.

5.3.
Modulo de recepcgao

O modulo de recepcao € responsavel por recebarassag transmitidos e realizar
as avaliagdes estatisticas inicidds duas versdes mencionadas no capitulo 4 serdo
apresentadas. A primeira, apenas com a avaliagaquddros perdidos, e a

segunda, capaz de também avaliar os retardos éhe®lv

<] =
= 2
re-start
: 11_data
n_of pkt rx y 8
2 11 dst rdy n
last_pkt rx
<+—32
11_src_rdy_n | Interface
lost_pkt RX « local-link
1l_sof n
src_addr 1l eof n
48— p _cof ]
dst_addr
48—
=2
g
<

Figura 16 — Diagrama do médulo receptor — primeira versao proposta

Sinais do mddulo controlador para o modulo receptar

e dst_addr: 48 bits — endereco MAC de destino ineerims quadros;
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e src_addr: 48 bits — endereco MAC de origem insends quadros.
Apenas os quadros com os respectivos enderecodgienoe destino

(src_addr e dst_addr) séo analisados;

* Re-start — 16 bits — Indica o nimero de testesayaen iniciados desde
o ultimo reset Vinculado a um contador, é util para permitir a
identificacdo de eventuais problemas. Esse valorpsde sofrer
incremento no inicio de um teste. Caso exista a@coa deste evento
em outros momentos, pode indicar recebimento dagidicde quadros
ou a presenca de elementos interferentes na redprddedimentos a
adotar diante desses cenarios variam conformeessidade e objetivos
das pessoas responsaveis, sendo, o mais simpéss demissdo de um

alerta visual ou sonoro pelo software no computador

* n_of_pkt_rx: 32 bits — indica o numero de quadexsebidos desde o
inicio do teste;

» last_pkt_rx: 32 bits — indica o numero identificadim Gltimo quadro

recebido até aquele instante;

* lost_pkt: 32 bits — indica 0 nUmero de quadros ipes] armazenado no

acumulador correspondente;

* busy: 1 bit — indica que o0 modulo esta processanadoeste no presente
momento. O sinal ‘busy’ é ativado quando o primejuadro, com a
identificacdo adequada, € recebido; € desligads ap@cebimento do
ultimo quadro ou um determinado tempo ap6s 0 moéulatsmissor té-

lo enviado. Esse intervalo de tempo é chamadormut

Sinais de uso comumsinais que sdao compartilhados por todos, ou parte

dos moédulos da solucéo.
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+ Clk: 1 bit — sinal de lock E comum aos mddulos de transmiss&o,
recepcdo, controle e blocos de rede (MAC), de mangie todos

trabalhem sincronamente;

« Rst: 1 bit — sinal deeset compartilhado por todos os médulos da
solugéo que, ao perceberem sua presenca, retormasstado inicial,

interrompendo qualquer operacao em curso.

A segunda versdao do modulo de recepgdo foi desédsolconforme
indicado pelo segundo modelo apresentado, e é apaerir o tempo

médio de retardo sofrido pelos quadros.

= @
1 re-start
Il_data
n_of_pkt_rx :
32 Il_dst_rdy_n
last_pkt_rx >
«—37-
ll_src_rdy_n | Interface
lost_pkt locallink
! RX Il_sof_n
src_addr
48 ’ ll_eof n
dst_addr
48— p
delay_clk
48——p
<32 I3 32

<4
awl) seawl

Figura 17 - Diagrama do modulo receptor — segunda versao proposta, capaz de

calcular o retardo dos quadros

O diagrama do bloco é similar ao anterior, porémm @adicdo de novos

sinais ligados ao modulo controlador. Sao eles:
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« delay_clk: 48 bits — recebe o valor corrente dotador de tempo do

teste, usado como base para a avaliacao do retardo;

» delay: 32 bits — indica o retardo médio sofridoopeduadros no ultimo
intervalo de tempo avaliado. A unidade é a mesrsa Ha tempo usada
pelo contador de tempo;

* delay_meas_time: 32 bits — define o intervalo aepi® que sera usado
pelo modulo, com base no relégio mestre, para hagéa do retardo
meédio. Esse intervalo deve ser definido considera®do periodo com
gue as estatisticas do teste serdo repassadan@albo de controle ao
computador.

5.3.1.
Fluxograma do modulo de recepcéo

* Um ciclo de testes chega ao fim em duas situageando o ultimo
quadro da sequéncia € recebido, ou apdés um tempibe lisem o
recebimento de novos quadtoreout Em ambos 0s casos, sera necessario
o célculo do retardo médio em relacdo ao temporddoodesde a ultima
avaliacdo. Na hipGtese de término pameoui o numero de quadros
restantes devera ser somado a contagem de quaztdidgs. Lembrando
que este valor é conhecido pelo modulo receptoidde® transmissdo da
numeracao dos quadros em ordem decrescente. @ @tiadro de um teste

é identificado quando a sua numeracéo for iguara. z

** O trecho de logica no interior do retangulo ®gao (figura 18) é
especifica da segunda versdo do médulo recepimaiz e avaliar o retardo
médio dos quadros. A primeira versao é igual a regguexcluindo-se
apenas o contetdo deste retangulo.
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Figura 18 — Diagrama detalhado da l6gica do médulo receptor, que descreve a sua

maquina de estados
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5.3.2.
Envio de quadros para aprendizado

Antes de iniciar uma seqiéncia de testes, € impertar certeza de que o
dispositivo, ou dispositivos, ao longo do testeesab encaminhar os quadros
corretamente, até serem entregues ao modulo receptva garantir este
conhecimento, o0 modulo receptor deve transmititesalo inicio do teste, um
quadro de aprendizado. O recebimento desse quatlve gispositivos resultara
na atualizagcdo das suas tabelas de encaminhandentorma que estes saberao
encaminhar corretamente os quadros destinados dalor@ceptor.

O quadro de aprendizado varia conforme o ambiemtdeste. Em redes
com o uso de IP, ele pode ser um pacote do tipo[ERPque informara a
associacdo do endereco IP ao endereco MAC do cecegém de ensinar aos
elementos comutadores, commwitches a porta onde o receptor esta conectado.
No caso deste trabalho, em que focamos apenas raopa&thernet, sem nos
preocupar com demais protocolos de camada supergradro de aprendizado é
mais simples, sendo apenas necessario transmitijuaairo tipdbroadcast, sem
necessidade de preenchimento com contetdo especitamente, a evolugcao
deste equipamento exigira mecanismos mais sofistsca capazes de atender aos

demais casos de aprendizado que possam ser nezessar

5.4.
Controle e comunicacéo externa

Completando a solugédo, vamos descrever 0s mecasigsponsaveis pelo
controle das funcbes basicas dos moédulos de trag8mie recepcdo, e como a
comunicacao externa, com o microcomputador, ézadi. Essas tarefas estédo
distribuidas em dois mdédulos distintos que, comamdo-se entre si, permitem a
transferéncia de comandos de operacéo e a apieieiias resultados obtidos ao
longo do teste. A primeira parte da l6gica estalamgada em um bloco de
hardware no FPGA, conectado diretamente aos modulos desrrigsdo e

! O quadro Ethernet, onde todos os bits do camperegd de destino sdo ‘1’, é chamado

debroadcaste é encaminhado a todas as estagfes conectadie igie.
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recepcdo e operando sincronamente com eles. A dagdircomposta por um
programa sendo executado no microprocessador PGwebmo ja foi

mencionado anteriormente, a comunicacdo entre eséesnodulos é realizada
através dos barramentos PLB e OPB, lembrando tjoeade informacdes entre

os dois se da através de uma ponte PLB-OBP.

A figura abaixo ilustra o diagrama do bloco de omletno circuito FPGA.

(<] -
= 8
re-start
send_pkt ‘ i
n_of pkt n_of pkt rx
32— +«—32
ifg last_pkt rx
«—24 <32
kt_len lost_pkt
< lép = — 16—
P/ Médulo | src_addr P/ Médulo
TX src_addr Controle 48— ~  RX
«48 dst_addr
dst_addr 48—
«——A48 busy
sent_pkts
3 delag2
busy delay meas_time
32—>»

\
P/ barramento
OPB

Figura 19 - Diagrama do modulo de controle

Um detalhe de extrema importancia esta no fatoudeogsinal delock é o
mesmo para os trés modulos: de controle, transmésseceptor. O sincronismo
entre os trés é necessario para garantir a insgtgidas informacdes propagadas
nos sinais entre eles. Se as frequiéncias fosséimabs ou se 0s sinais estivessem
defasados, uma informacdo poderia ser lida duranperiodo em que estava

sendo atualizada, ou seja, seria obtido um vatamrieto.
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O barramento OPB, por defini¢do, utiliza um sir@lppio declock Apesar
de ser possivel injetar 0 mesmo sinal jA& compadihpelos outros modulos,
devemos lembrar que a estrutura criada para amagi@o do barramento possui
uma consideravel complexidade. O sinal deck usado no processo de
transmissdo e recepgdo deste trabalho visa a @pesag uma taxa elevada, e
utiliza-lo para alimentar o barramento OPB criaranges restricdes ao tempo
maximo de propagacao do sinal através das linhastdamento do FPGA. Por
isso optamos, neste trabalho, por alimentar o tveméio OPB com a metade da

frequéncia dalockoriginal.

O sinal declock basico de 125 MHz, gerado por um cristal, foi dickd por
dois, com o uso de um bloco DCM, e s6 entdo entr@gubarramento OPB. Este
sinal é obrigatoriamente usado em todas as congirgsacom o barramento, que
trabalha de maneira sincrona. Pelo barramento GRam requisicbes, que
podem ser comandos ou pedidos de informacéo, eoafprotocolo definido na

implementacéao.

54.1.
Isolamento do sinal de clock do barramento OPB

Os sinais que ativam o OPB dogal-link possuem freqtiéncias distintas ou
defasadas. No presente trabalho, a frequénciangd GPB resultara da divisdo
por dois da frequéncia docal-link, estando estes sinais alinhados em fase. Desta
forma, sera garantido que uma determinada trangigiitiva de referéncia
sempre ocorrera no sinal de menor freqiéncia joato o sinal de freqiéncia
superior. Como consequéncia, existe a garantia ndegridade dos dados
disponiveis nos sinais neste instante. Uma sologie segura, capaz de trabalhar
independentemente dos sinais deck envolve o uso de registradores
intermediarios e um semaforo responsavel por gewala disponibilidade das

informacoes.
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o —
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Figura 20 — Diagrama do mecanismo de troca de informacdes entre pontos

alimentados por sinais de clock distintos

No diagrama acima, uma evolucao do anteriormemnesaptado, os blocos
em cinza no interior do médulo representam essgistradores intermediarios,
enquanto o bloco em destaque representa o semdéomisponibilidade dos
dados. O funcionamento é bastante simples: os dadsses blocos sédo
atualizados em periodos referentes a ‘n’ ciclosidal declock ‘clk’ do médulo.
Durante esse periodo o semaforo é mantido ligaddodna a indicar que os
dados nesses registradores estdo disponiveis. Aposiclos, o estado do
semaforo é alterado, de forma a sinalizar que deslado estao disponiveis, e
entdo as informacbes nos registradores sdo atdatizddurante este periodo,
qualquer solicitacdo de leitura recebida pelo OB siceita, mas a resposta so

podera ser enviada quando o semaforo indicar amitsfidade da informacgéo. O
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término da atualizacédo dos dados nesses registsadondicado pela mudanca no

semaéaforo.

S s v O s O e e I e A e I e M e R

seméforo—‘—'—‘ |
© - 9O -5 ©

Figura 21 — Detalhe do funcionamento do semaforo proposto

Onde o intervalo:

1: representa o periodo em que a informacdo espomivel para leitura
pelo dispositivo OPB;

2: representa o periodo em que a informagdo naalesionivel. Se alguma
requisicdo de leitura for recebida nesse intervedod necessario aguardar que o
semaforo volte a indicar a disponibilidade dos dado

3. representa o instante em que 0s registradoests@lizados com as

informacdes enviadas pelos modulos de transmisegmepcao.

Uma consequéncia imediata deste mecanismo € &moistde um periodo
minimo necessario entre duas operacoes de leituraecutivas. No entanto,
devemos ressaltar que este tempo ainda € muitdoiné® requerido pelos demais
processos envolvidos em uma operacéo de leituesaita pelo barramento OPB
e pela interface serial.

5.4.2.
A geréncia através de software

A segunda parte das operagfes de controle e ger€mealizada através de
um programa que é constantemente executado petegsador PowerPC. A este

programa € designada a funcdo de estabelecer réadaetecntre o modulo de
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controle, emhardware e o programa de administracdo, em execucao em um
microcomputador externo, conectado através de wmrta perial. O programa tem
como fungdes principais receber comandos e sald@@sade informacdes, além de
traduzir dados brutos, obtidos do modulo de coatrou alternar representacdes

numeéricas.

A principal vantagem no uso do programa € a singade técnica que ele
proporciona, se comparado ao trabalho necessar# gpaesma realizacdo em
blocos dehardware A comunicacdo serial, através de uma porta UART |
existente, a leitura de comandos e a montagemqi®&iseias de caracteres como
resposta, sdo exemplos dessas operac¢des. Umaag@alonais aprofundada deste
recurso possibilita ainda uma infinidade de tare@processamento de resultados

de grande complexidade.

5.5.
Programa de gerenciamento e interface com o usuario

No extremo oposto da solugdo, um programa sendoug&d® em um
microcomputador externo € responsavel por duasriames funcoes:
1: permitir a interacdo do usuario com todo o equipdmeepassando
comandos;

2. exibir os resultados obtidos ao longo do teste.

O programa que serd mostrado a seguir consistereninterface basica de
testes, onde o usuario deve definir os paramegesjados e pode visualizar os
resultados obtidos. Foi desenvolvido na linguageét2@ com o uso do ambiente
“Microsoft Visual Studio 2008 Express”, na plataf@ “Microsoft .NET'®
versao 3.5, em modo graficavfhform’) para ambientes “Microsoft Windows”®.
A escolha desta plataforma se deu pela sua sim@tlei ao longo do
desenvolvimento deste projeto. Versbes em outragafpkmas, inclusive
independentes do sistema operacional, podem senwsgidas com grande

facilidade.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621302/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0621302/CA

64

A imagem abaixo mostra a tela principal do programa

RI=EY

Configuragdo Sair

(uantidade de quadros: Enderego MAC de onigem:  |02:00:07:02:03.04
Tamanho do quadra: bytes Enderego MAL de destina: |02:10:11:12:13:14
Taxa de transmizz&o; tbitz/ zeq

Imiciar

Resultada

Tempo decorrido:; I:I Quadros transmitidos: I:I

Tempo restante: I:I Quadroz a receber: I:I
R respn: I:I (uadros perdidos: I:I

Quadros en transito: I:I

COML - 9600

Figura 22 — Tela principal do programa de administracao

Na parte superior da janela, o usuario deve pregnos parametros
desejados para o teste:
e a guantidade de quadros que sera transmitida iniptamente ao
longo do teste;
0 minimo: 1
0 maéximo: 7?
* o0 tamanho fixo dos quadros, em bytes;
0 minimo: 64
0 maximo: 1518
» taxa de transmissédo, em Mbps;
0o minimo: 0,1
0 maximo: 1000
Obs: S&o admitidas até 2 casas decimais
» enderecos MAC de origem e destino.
o Formatados em 6 octetos com representacdo hexadesim

separados por ‘dois-pontos’.

Para iniciar o teste o usuario precisa apenas acwmhotao ‘Iniciar’.
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Ao longo do teste, os resultados parciais sao @sshicomo na imagem

abaixo.

@& PA Versao 1

Cohfiguragéu Saif

[uantidade de quadros; '2|:.¢.:IEIEIEIEI i Enderego MAC de orgem; | 00Bb: 32221212
Tamanho do guadro; |78 | bytes Enderego MAC de desting: | (L ERE
Tawa de transmizzao: 35E| | Mbitz/zeg

Fesultado

Tempa decarrida: 000023 (Huadros transmitidos: 1,307,218

Tempo restante: 000012 [Huadroz a receber: B92.808
R resyne: Quadros perdidos:
i

Quadros enm tranzsito:

]

E
W 3480 Laténcia [&prox) 4279 e i

| Ll bbbreereeiittbbbeebtieettntiitttitbieetttttitlil l

|comi - sa0n EM EXECUCAD ]

Figura 23 - Tela principal do programa de administragéo, exibindo resultados

parciais, durante um teste

Duas telas adicionais de configuracdo fazem partgerograma. A primeira
delas permite a configuracdo da comunicacdo pelata pserial do

microcomputador:

x

Porta zenal

Paorta: I:I:IM|1 "l Welocidade: IE!EEIEI "I bpz

Salvar I Cancelar |

Figura 24 — Tela de configuracao do acesso pela porta serial

A segunda oferece a opcdo de ajuste do periode ettalizacbes de

resultados ao longo dos testes:
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x

Periodo de atualizagdo de resultados: |05 EI: se0s

Salvar Cancelar |

4

Figura 25 — Tela de configuracdo do periodo entre atualizacdes durante a

realizacdo de um teste

A configuragcdo acima instrui 0o programa a emitir womando para
obtencdo de resultados parciais do teste a cada ssgundo. Ao obter as
respostas, as informacoes na tela sao atualizadas.

5.6.
Comentarios e conclusoes

Ao longo do presente capitulo foram apresentadgwiasipais etapas da
realizacdo do equipamento proposto. Inicialmenteanfio introduzidas as
caracteristicas da placa de desenvolvimento wuldizalestacando detalhes do
processador Power-PC embarcado, do gerenciadorclaek (DCM), do
transceptoMulti-Gigabit (MGT) e do barramento PLB. Em seguida, os detalhes
técnicos da solugdo adotada, incluindo os modudsrahsmisséo, recepgdo e
controle, foram apresentados. Também foram detathadiestdes relativas ao
calculo do intervalo entre quadros e a avaliacdoca@gacidade maxima de
transmissdo. Finalmente, foram apresentados osodiarmas dos modulos

desenvolvidos.
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