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RESUMO

Este documento descreve a andlise, o projeto e a implementacio de um dos moddulos
essenciais para uma interface do tipo Gigabit Ethernet: o Controlador de Acesso ao Meio. O
moédulo, implementado em um FPGA, integra um projeto de distribuicdo de dudio digital
desenvolvido em parceria com a empresa DSPRO. O controlador serd capaz de trabalhar nos
modos Gigabit Ethernet (1000Mbps) e Fast Ethernet (100Mbps) e apresentard
funcionalidades especificas do projeto. O projeto segue a norma 802.11ab do Instituto de
Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE).

Palavras-chave: Engenharia Elétrica. Gigabit Ethernet. Eletronica. Comunicacao.
FPGA



ABSTRACT

This document describes the analysis, the project and the implementation of one of the
essential Gigabit Ethernet modules: the Medium Access Controller. This module,
implemented on an FPGA, is part of a digital audio distribution project developed in
partnership with DSPRO company. The controller will be able to work on Gigabit Ethernet
(1000Mbps) and Fast Ethernet (100Mbps) modes and will present project’s specifics features.
The project is based upon Institute of Electrical and Electronics Engineers’ (IEEE) 802.11ab
standard.

Keywords: Electrical Engineering. Gigabit Ethernet. Electronic. Communication. FPGA
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho foi desenvolvido em parceria com a empresa Ds Pro Audio Ltda.,
aqui referida como DSPRO. Nele, sdo descritas a arquitetura e as etapas do projeto de um
modulo Controlador de Acesso ao Meio de uma interface Gigabit Ethernet.

O mdédulo integra o projeto de um novo produto desenvolvido pela empresa e pode ser
considerado parte principal do mesmo.

Por se tratar de um projeto industrial e ainda em desenvolvimento, algumas
informacdes, como part numbers de componentes e cddigos-fonte, serdo omitidas, sem, no
entanto, prejudicar de forma alguma o entendimento e o detalhamento do projeto.

Conforme informado, o mddulo integra um projeto especifico da empresa, sendo sua
aplicacdo restrita ao produto da mesma. Contudo, pode-se facilmente estender a
funcionalidade deste removendo restricoes de projeto e tornando-o um controlador de acesso
ao meio genérico para aplicacdes que utilizem uma interface Gigabit Ethernet. As alteragoes
necessdrias para tanto estao descritas neste documento.

Todo o trabalho aqui descrito foi desenvolvido pelo autor, com excecdo do leiaute e da
montagem descritos nas se¢oes 3.2.2.4 e 3.2.3, respectivamente. O esquema elétrico da secao
3.2.2.3 foi revisado por um engenheiro da empresa e a decisdo final sobre a selecdo dos
componentes da se¢do 3.2.1 foi feita pelo responsdvel do projeto. As demais etapas foram

realizadas integralmente pelo autor.
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2 CONTEXTO DO PROJETO

2.1 Controlador de Acesso ao Meio

O controlador de acesso ao meio — ou MAC, do inglés medium access controller — é o
dispositivo responsdvel pela primeira interpretacdo 16gica dos dados contidos em um pacote
transmitido por uma rede Ethernet. E o responsdvel pela identificacdo da origem e destino do
pacote, bem como da integridade do mesmo.

Um MAC pode ser configurado para filtrar pacotes e considerar apenas aqueles que
sdo destinados para ele (Unicast), que sdo destinados para um grupo do qual faz parte
(Multicast), ou que sao destinados para todos integrantes da rede (Broadcast).

Assim como é funcdo do MAC verificar a integridade do pacote, este deve realizar o
calculo necessdrio para determinacdo da seqiiéncia verificadora de pacote (FCS, do inglés

Jframe check sequence) antes de transmitir os dados.

2.2 1000BASE-T Ethernet

O padrao Gigabit Ethernet por cabo de par trangado de cobre, ou Ethernet 1000BASE-
T, foi especificado em 1999 pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE)
através da publicacdo do padrdo 802.3ab. Trata-se da definicdo de uma interface capaz de
transferir dados a uma taxa de 1 Gigabit/s (125 Megabytes/s). Foi desenvolvida com a
intencdo de permitir compatibilidade com padrdes especificados anteriormente que também
utilizavam cabo de par trancado de cobre, como 10BASE-T (802.31), I00BASE-TX (802.3u)

e 100BASE-T4 (802.3u).
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A interface de comunicacdo sugerida pelo IEEE entre o MAC e o dispositivo
responsavel por transmitir e receber os dados na camada fisica (PHY) é a Gigabit Media
Independent Interface (GMII), definida na publicacdo 802.3z do instituto. Embora seja uma
interface de uso opcional no padrdo, pode-se dizer que quase a totalidade das alternativas
adotadas deriva dela, ou por conveniéncia ou por necessidade devido as exigéncias do padrao
802.3ab direcionadas ao uso da interface GMII. A Figura 1, retirada da publicagao 802.3ab do
IEEE, demonstra onde € utilizada esta interface e relaciona o PHY e o MAC com as camadas

do modelo de referencia OSI para telecomunicagdes.

osl LAN
REFERENCE CSMA/CD
MODEL LAYERS
LAYERS
HIGHER LAYERS
[LC - LOGICAL LINK CONTROL
OR OTHER MAC CLIENT
APPLICATION MAC CONTROL (OPTIONAL)
PRESENTATION MAC - MEDIA ACCESS CONTROL
SESSION | RECONCILIATION |
I T
TRANSPORT * GMIl —p
NETWORK )
DATA LINK | PMA | > PHY
AUTONEG J|
PHYSICAL MDI —p
MEDIUM To 1000BASE-T PHY (point to point link)
1000 MbJs
MDI = MEDIUM DEPENDENT INTERFACE PCS = PHYSICAL CODING SUBLAYER

GMIl = GIGABIT MEDIA INDEPENDENT INTERFACE  PMA = PHYSICAL MEDIUM ATTACHMENT
PHY = PHYSICAL LAYER DEVICE

*GMII is optional.

Figura 1 - Relacdo do PHY 1000BASE-T com o modelo de referéncia Open System
Interconnection (OSI) e o modelo IEEE 802.3 CSMA/CD LAN
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2.2.1 Reduced Gigabit Media Independent Interface

Desenvolvido em parceria pelas empresas Broadcom, HP e Marvell, o padrao Reduced
Gigabit Media Independent Interface (RGMII), que teve sua publicacdo final em 2002, visa
reduzir o ndmero de pinos utilizados pela interface GMII de 25 para 12. No mesmo
documento € descrita a interface Reduced Ten Bit Interface (RTBI), a qual d4 acesso direto a
Subcamada de Codificacdo Fisica — ou PCS, do inglés Physical Coding Sublayer. Essa
interface, no entanto, serd desconsiderada por nao interessar ao projeto.

A Tabela 1 apresenta a descri¢ao dos sinais envolvidos na comunicagdo entre o PHY e
0 MAC na interface RGMIL

Como pode ser observado na descricdo dos sinais TD e RD, se a interface estiver
operando no modo Gigabit o dado € transmitido com taxa de transferéncia dobrada — DDR,
do inglés Double Data Rate. A grande dificuldade nesta interface estd em deslocar o relégio
de referéncia em relagdo aos dados para garantir que 0os mesmos estejam estaveis no momento
em que forem amostrados. Nas primeiras versdes do padrdo os dados deveriam ser
obrigatoriamente alinhados com o relégio durante a transmissdo do sinal, e deveria ser
deslocado na recep¢do através da utilizacdo de trilhas consideravelmente mais longas dos
sinais de reldgio. Na sua versao final, no entanto, o padrdo permite que o relégio seja atrasado
na transmissdo, facilitando o roteamento do projeto. A Figura 2, retirada da publicacdo do
padrao RGMII (2002), demonstra a relacao entre os sinais da interface. Os sinais TXD[8..5],
TXD[4], TXD[9], RXDI[8..5], RXD[4] e RXDI[9], na forma como representados na figura,

fazem parte da interface RTBI e devem ser desconsiderados.
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TXC Reldgio de referéncia de transmissdo gerado pelo MAC de freqiiéncia 125MHz,
25MHz ou 2.5MHz, dependendo da velocidade de operacio.

Bits 3:0 do dado de transmissdo (TXD) na borda ascendente de TXC e bits 7:4 na

borda descente. Se estiver operando no modo 10Mbps ou 100Mbps os bits 3:0 sdo

transmitidos no primeiro ciclo de TXC e os bits 7:4 no ciclo seguinte, podendo ser
repetidos na borda descente. E gerado pelo MAC.

TDI[3..0]

Controle de transmissdo. Habilitagdo da transmissdo quando TXC encontra-se no
TX_CTL | nivel I6gico ‘1’ e uma combinag@o l6gica da habilitagdo e do erro de transmissdo
no nivel l6gico ‘0’. E gerado pelo MAC.

Reldgio de referéncia de recepcao gerado pelo PHY de freqiiéncia 125MHz,

RXC 25MHz ou 2.5MHz, dependendo da velocidade de operagao.
Bits 3:0 do dado de recepcao (RXD) na borda ascendente de RXC e bits 7:4 na
RD borda descente. Se estiver operando no modo 10Mbps ou 100Mbps os bits 3:0 sdo

transmitidos no primeiro ciclo de RXC e os bits 7:4 no ciclo seguinte, podendo
ser repetidos na borda descente. E gerado pelo PHY.

Controle de recepcdo. Indica se o dado € valido quando TXC encontra-se no nivel
RX_CTL logico “1” e uma combinagéo l6gica da validagdo do dado e do erro de recepgdo
no nivel 16gico ‘0’. E gerado pelo PHY.

Tabela 1 - Definicoes de Sinais da Interface RGMII

g TXC with internal
........... ; delay added

TXD[&:5][3:0] "y :
. TXD(8:S] Y T Té‘( X ><
RO X TXD[3:0] >(Tm”._|] setup i g i
i ‘a—TholdT
, X TXD[4] TXD[] >< i X
TX_CTL TXEN TXERR : | :

THC (at receiver) ! 4\—/ i

TXC{source of data) _

_________

TaetupR ""E i"‘_

BX C(source of data) /#— BXC with internal

: é . delay added
selt S TR - G G S
! —F iq—ThuIdT
Xm X e X X X X
I I I Tholdr

RX C(at receiver)

T.lirlupR"‘i i"_

Figura 2 - Diagrama de Tempo dos Sinais da Interface RGMII
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2.3 Especificacao do Projeto

O MAC sera parte integrante do projeto de um sistema de distribui¢ao de dudio digital.
Ele devera ser capaz de operar nos modos 1000BASE-T (Gigabit Ethernet) e 100BASE-TX
(Fast Ethernet), ambos em full-duplex, e de utilizar toda a capacidade da banda de
transferéncia de dados de cada um dos modos, respeitadas as condi¢des do padrio.

Na recep¢ao, o MAC devera verificar a integridade do pacote calculando os quatro
bytes da verificagdo de redundancia ciclica (CRC-32) e comparando-os com a seqiiéncia de
verificacdo de pacote. Os pacotes que contenham dados de dudio do sistema deverdo ser
identificados através do endereco de destino, deverd ser verificado se foram obtidos com a
mesma taxa de amostragem com que opera o equipamento do qual o MAC faz parte e se o
pacote de fato contém amostras de dudio. As amostras contidas no pacote deverdo ser
demultiplexadas e encaminhadas para seu canal correspondente. As manipulacdes dos dados
contidos nos pacotes de dudio sdo especificas do MAC do projeto, ndo se aplicando a um
MAC genérico, com exce¢do da identificagdo do pacote pelo endereco de destino.

Deverda haver a possibilidade de habilitar ou desabilitar filtros para os pacotes
recebidos. O filtro de pacotes Unicast, deverd ter como restricio os enderecos MAC das
portas Ethernet do equipamento, os quais poderdo ser reconfigurados através de registradores.
O filtro de pacotes Broadcast ndo distinguird diferentes enderecos Broadcast. O MAC nao
possuira filtro para pacotes Multicast.

O projeto inclui um microcontrolador para o qual deverdo ser destinados os pacotes
que ndo contenham dados de dudio. O microcontrolador possui um MAC de uma interface
Fast Ethernet embarcado que utiliza o protocolo Reduced Media Independent Interface

(RMII) para comunicacdao com PHY. O MAC deste projeto em especifico deverd emular um
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PHY para o microcontrolador e encaminhar os pacotes que ndo contenham dados de dudio
para 0 mesmo.

Na transmissdo, o MAC sera responsavel por multiplexar as amostras de dudio dentro
do seu respectivo pacote para serem transmitidas para outros equipamentos. Os pacotes
provenientes do microcontrolador terdo seu endereco de origem substituido pelo
correspondente ao da porta em que forem transmitidos. Os bytes da FCS deverdao ser
removidos destes pacotes e recalculados devido a substitui¢ao realizada anteriormente.

Cada pacote transmitido serd precedido por um predmbulo constituido por uma
seqiiencia de sete bytes 01010101, ou 0x55 no formato hexadecimal, e de um byte
delimitador do comeco de pacote — SFD, do inglés Start Frame Delimiter —igual a 01110101,
0xD5 no formato hexadecimal. Ao encerrar a transmissdo de um pacote haverd um periodo
correspondente a transmissdo de 12 bytes em que ndo serd transmitido nenhum dado. Essas
sao restricoes do protocolo Ethernet.

O MAC se comunicara com o PHY através da interface RGMII, descrita brevemente
na sec¢do 2.2.1, e devera limitar automaticamente o nimero de canais transmitidos quando
operar no modo Fast Ethernet (100Mbps). O padrio elétrico utilizado nos sinais de
comunicacdo da interface RGMII serd o Stub Series Terminated Logic (SSTL) de classe II,
com terminacdes de entrada e de saida para cada sinal.

A conexao entre o PHY e o conector RJ-45 serd feita através de um transformador
isolador e casador de impedancias para cada um dos quatro pares utilizados no protocolo além
de suas respectivas terminacdes. O roteamento das trilhas da placa de circuito impresso (PCI)
devera ser feito de forma a garantir a impedancia necesséria para o devido casamento entre as
descontinuidades das linhas de transmissdo e um atraso desconsideravel entre as linhas de um

mesmo sinal.
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O MAC sera implementado em um vetor de portas programavel em campo — FPGA,
do inglés Field Programmable Gate Array — e serd descrito em linguagem de descricdo de
hardware de circuitos integrados de velocidade muito alta — VHDL, do inglés Very High

Speed Integrated Circuit Hardware Description Language.



20

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Estrutura do projeto

O diagrama de blocos abaixo representa a parte relativa a interface Gigabit Ethernet do
projeto. O bloco referente a camada fisica inclui o PHY, circuito integrado (CI) responsavel
por codificar os dados e determinar as configuracdes da conexao, e os dispositivos passivos
necessarios para garantir o casamento de impedancias, a redu¢do de ruido e a protecdo do
circuito. O MAC € o controlador de acesso ao meio implementado em um FPGA, responsavel
por encaminhar dados de geréncia do microcontrolador e dados de 4udio de outros blocos
implementados no FPGA para a camada fisica e, reciprocamente, dados desta para eles.

Como existem quatro interfaces Ethernet no projeto, o diagrama de blocos da Figura 3
pode ser replicado e os dados podem ser multiplexados para os demais blocos e

demultiplexados para as interfaces quando forem originados nestes.

MICROPROCESIADOR

F 3
RMII

¥

EMULADCE DE PHY 100BASE-TX

*

[
FILTRO: DE PACOTE

v * ’—’

DADOS CODIFICADOR ® MTERPRETADOR MANIPTILAGAD DE AUDIO

44— | CAMADA FSICA RGMII -
—_— o &
DECODIFICADOR <—|

ty

F 3

¥

F 3

b

MacC

FPGA

Figura 3 - Diagrama de blocos da parte referente a interface Ethernet do projeto
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3.2 Desenvolvimento do Hardware

3.2.1 Selecao de Componentes

3.2.1.1 PHY

Uma vez definida a estrutura do projeto, a proxima etapa € a selecdo de componentes.
Por se tratar de uma interface relativamente popular e de alta freqii€ncia, o uso de circuitos
integrados projetados para modular e acionar os sinais deste uso especifico tende a ser mais
vantajoso financeira e temporalmente. Como mencionado nos capitulos anteriores, tal circuito
integrado é normalmente chamado de PHY ou PHYceiver.

Como muitos PHYs possuem diferenciados encapsulamentos, interfaces, padrdes
elétricos e até tensdes de alimentacdo, a escolha deste componente € fundamental para definir
as diretrizes do projeto. Os seguintes elementos sdo significativos na escolha de um PHY
1000Base-T:

¢ Interfaces de comunicacdo com MAC suportadas

e Padrio elétrico das interfaces anteriores

e Existéncia de deteccao e correcdo nos erros de polaridade dos sinais da
interface 1000Base-T

e (Capacidade operar em Full-Duplex e/ou Half-Duplex

e Sensibilidade de recepcdo e ruido de transmissdao (Pode suportar cabos acima
de 100m)

® Encapsulamento

e Suporte a outros padroes de comunicacdo (10BASE-T, 100BASE-TX,

1000BASE-LX, etc...)
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¢ Compatibilidade de pinos com outros PHY's (Inclusive de diferentes padroes)
e Tensdes de alimentacdo necessarias
o Existéncia de regulador interno
e Custo
¢ Relacdo da empresa com os distribuidores
e Fungdes adicionais (Interrup¢des, Controle de LEDs, Comprimento de cabo,

etc...)

Para este projeto optou-se pela interface RGMII, como j4 mencionado, devido a
reducdo de pinos utilizados sem acréscimos nas freqiiéncias de operagdo, eliminando a
necessidade de utilizacdo de componentes harmdnicos com freqii€ncias muito altas nos sinais
de comunicacdo. Como a maioria das familias de FPGA disponiveis no mercado suporta uma
grande variedade de padrdes elétricos de comunicagdo, nao foram impostas muitas restri¢des
nesse sentido ao PHY, no entanto, deu-se preferéncia a padrdes que utilizem como referéncia
a tensdo de 3.3V, utilizada como alimentacao de muitos dos atuais CIs no mercado.

A detecgdo e correcdo de erros de polaridade foi considerada opcional, por ndo alterar
significativamente a facilidade de roteamento dos sinais na PCI e por erros desse género nao
serem comuns na fabricacio de cabos.

Para o encapsulamento, optou-se por aqueles que possuissem uma boa drea para
dissipacdo térmica, ndo ocupassem uma drea significativa na placa, possibilitassem a
compatibilidade de pinos com algum outro PHY que utilizasse o padrao 100BASE-TX e que,
preferencialmente, possuissem montagem simplificada, excluindo, dessa forma, os
encapsulamentos BGA, PGA, etc.

Por se tratar de um produto que deve ser compativel com outros fabricados

anteriormente, o0 modo 100BASE-TX deve ser uma funcionalidade obrigatéria. Como a
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especificacdo do projeto indicava a obrigatoriedade de suporte para que os dados utilizassem
a integralidade da banda disponivel tanto para transmissdo como para recep¢do, o PHY
obrigatoriamente deve suportar o modo Full-Duplex tanto quando estiver operando no modo
Fast Ethernet quanto no modo Gigabit Ethernet.

Observando-se o custo, uma boa sensibilidade de recep¢ao do CI significa uma taxa de
erros reduzida. Esta caracteristica ndo costuma ser explicita pelos fabricantes, mas pode ser
observada quando os mesmos garantem a operacdo do PHY com cabos de comprimento
superior ao especificado no padrao (100m).

Por fim, optou-se por um PHY que atende todos os requisitos mencionados e utiliza o

SSTL Classe II com referéncia em 3.3V como padrao elétrico de comunicacao.

3.2.1.2 Transformador

Embora nao seja obrigatério, a maioria das interfaces Ethernet utiliza transformadores
para isolar eletricamente o circuito, eliminar lacos de terra e reduzir o ruido de modo comum.

Cada transformador possui sua resposta em freqii€éncia devido as caracteristicas de
fabricacdo. Tanto no modo 100BASE-TX quanto no modo 1000BASE-T a freqiiéncia
fundamental é 125MHz, sendo que o segundo utiliza modulagdo em amplitude com cinco
niveis contra trés niveis do primeiro. Considerando-se importante para a integridade do sinal
uma resposta em freqii€éncia desde a fundamental até a quinta harmonica, necessitamos de um
transformador com uma banda minima de 125MHz até 625MHz.

Para o padrao 1000BASE-T sdo utilizados quatro pares de cabos para transmitir os
dados, sendo necessdrios quatro transformadores. No mercado, existem transformadores
especificos para uso com interfaces Ethernet. Trata-se na realidade de quatro transformadores

encapsulados no mesmo componente. A alta proximidade destes elementos magnéticos traz
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como problema a interferéncia, conhecida como crosstalk, dos sinais de um transformador em
outro. A méxima taxa de crosstalk que pode ser admitida depende dos algoritmos de rejeicao
e do leiaute de cada PHY. Para o PHY escolhido neste projeto podemos aceitar uma taxa de
crosstalk de até -25dB.

Atendendo esses requisitos, foi escolhido o transformador que apresentava melhor

custo e disponibilidade para pronta-entrega.

3.2.1.3 Demais elementos passivos

Os resistores que compdem a interface ndo necessitam ser fabricados para suportar alta
dissipacdo de energia, sendo sua Unica restri¢do a tolerancia de 1% para o devido casamento
de impedancias.

Os capacitores presentes na interface t€m a funcdo de proteger o circuito, impedindo
correntes elevadas de baixa freqiiéncia. Os demais sdo utilizados para prevenir oscilagdes nas
tensoes de alimentacdo, seja por variagdo da carga seja por interferéncia eletromagnética. Por
esse motivo ndo existem grandes restricoes quanto as suas tolerancias, sendo necessdria
apenas que a tensdo de ruptura do capacitor que conecta o pino central do transformador a

blindagem externa ndo seja inferior a 2kV, para protecdo de descargas eletrostéticas.

3.2.1.4 FPGA

Um FPGA € um circuito integrado reconfigurdvel capaz de representar diversos
circuitos 16gicos, sejam eles seqiienciais ou combinacionais. Cada FPGA ¢, tipicamente,
constituido de centenas a centenas de milhares de células légicas. A composicdo exata de

cada célula l6gica varia entre os fabricantes, porém, essencialmente, pode-se dizer que todas
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elas possuem uma Lookup Table, um Flip-Flop e um multiplexador, conforme a Figura 4.
Uma Lookup Table é a implementacdo de uma tabela verdade com n entradas e uma saida. O

nimero de entradas de cada Lookup Table pode ser diferente para cada modelo de FPGA.

INPUTS[. ]

T LUT

M — OUIETT

FF

CLOCE

Figura 4 - Diagrama simplificado de uma célula logica

Além das células 16gicas, essenciais para cada FPGA, € muito comum encontrar no
mercado circuitos integrados que possuem outros dispositivos embarcados como recursos
adicionais as células l6gicas. Tais recursos costumam ajudar o desenvolvimento de diversos
projetos que ndo seriam possiveis se utilizassem somente células 1dgicas, seja por motivos
operacionais, otimizacdo da utilizacdo da ldgica ou restricdes temporais das partes
configurdveis do CI. Destacam-se entre tais recursos:

e Malha de captura de fase — PLL, do inglé€s Phase-Locked Loop.
e Malha de captura de atraso — DLL, do inglés Delay-Locked Loop.

Gerenciador Digital de Rel6gio — DCM, do inglés Digital Clock Manager.

e Multiplicador.
¢ Memoria de Acesso Aleatério — RAM, do inglés Random Access Memory.
e Flip-Flop DDR de entrada e saida.

® Moddulo para processamentos de sinais.
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O custo de um FPGA estd diretamente relacionado com a quantidade de células
l16gicas e recursos disponiveis no mesmo.

Para este projeto foi estimada a quantidade de células ldgicas necessdrias para
implementar todos os médulos digitais do produto, ndo apenas os Controladores de Acesso ao
Meio das quatro interfaces.

A estimativa inicial, tendo como base a utilizagao de 16gica de produtos anteriores, foi
de aproximadamente dez mil células légicas e trinta memorias do tipo RAM de pelo menos
8kbits. E obrigatdria a presenca de Flip-Flops nos pinos de entrada e saida e alguma forma de
multiplicar e dividir os relégios de referéncia (DCMs, PLLs ou DLLs).

Dessa forma, optou-se por um FPGA de custo relativamente baixo que respeita todas

as condi¢des mencionadas.

3.2.2 Desenvolvimento da PCI

3.2.2.1 Software de Automacdo de Projetos Eletronicos

Para desenvolver a PCI, utilizou-se um software de automacao de projetos eletronicos
— ECAD, do inglés Electronic Design Automation.

A utilizagcdo de softwares ECAD possibilita o desenvolvimento de esquemas elétricos, o
leiaute de placas de circuito impresso de forma integrada ao esquema, além de possibilitar a
traducdo do esquema para linguagens de descricdo de hardware e de software embarcado. O
software apresenta diversas ferramentas que auxiliam no desenvolvimento do esquema elétrico,
como verificacdo de erros de conectividade, baseado no sentido das portas dos componentes, e

indicacdo de ligacdes realizadas no esquema que ndo foram introduzidas no leiaute.
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3.2.2.2 Criagdo de Simbolos e Footprints para os Componentes

Ap6s a selecdo de todos os componentes € necessdria a tradu¢do dos mesmos para
utilizagdo no software ECAD. Cada componente necessita de pelo menos dois simbolos
associados a ele, um para utilizacdo no esquema elétrico e outro para utiliza¢do no leiaute da
placa. Este dltimo é chamado de footprint por representar o posicionamento dos componentes
na placa de forma semelhante a uma “marca de pegada”. O software utilizado possibilita a
criacdo destes simbolos de forma gréfica e simples.

A criag¢do do simbolo para o esquema elétrico pode ser feita da forma que o projetista
considerar mais conveniente, sendo obrigatério apenas incluir no simbolo todos os pinos do
componente e, para correta verificacdo do esquema, o tipo de conexao de cada pino (entrada,
saida, alimentagdo, entrada e saida ou elemento passivo).

Para a footprint, € necessdria uma observacdo cautelosa do componente. As
dimensdes, normalmente especificadas no datasheet, servem como referéncia para criacao das
footprints. Em componentes de montagem na superficie da placa deve ser associado um pad
para cada pino existente no simbolo do esquema elétrico. Para componentes cujos pinos
atravessam a placa o mesmo deve ser feito com os furos presentes na footprint. O
espacamento entre os pads ou furos deve ser compativel com as dimensdes e tolerancias do
componente. Para alguns componentes, como conectores, ¢ importante indicar o espaco que
este ocuparé na placa para facilitar o posicionamento de todas as partes.

N3ao s6 para os componentes devem ser criados simbolos e footprints. Para pontos de
teste, parafusos de fixacdo e até serigrafias € preciso indicar suas ligagdes e posicdes no
software. Para pontos de testes € necessdrio indicar o espaco necessario para as ponteiras do
osciloscépio os alcangarem. O mesmo deve ser feito com parafusos para permitir a rotagdo e o

acesso de uma chave a eles.
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3.2.2.3 Desenvolvimento do Esquema Elétrico

Utilizando o software ECAD, foram conectados todos os componentes relativos ao
projeto. Por exemplo, para o esquema da interface Ethernet, representado na Figura 5, foram
conectados os resistores e capacitores como terminacdes com a intencdo de garantir o

casamento de impedancias reduzindo as reflexdes da linha.
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Figura 5 - Esquema elétrico das terminacdes da interface Ethernet

O esquema elétrico foi desenvolvido no modo hierdrquico, ou seja, o projeto foi
dividido em partes, cada parte foi representada em uma pédgina com indicacdo de portas de
entrada e saida de sinais e salva individualmente em um arquivo. Na pagina que contém o
topo do projeto, todas as partes sdo conectadas, podendo, inclusive, serem replicadas

inimeras vezes. A base de um esquema elétrico € a arquitetura de hardware do projeto, e €
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bastante interessante que a pagina de topo do esquema esteja semelhante a divisdo em blocos
efetuada na arquitetura, a fim de facilitar a compreensao do projeto como um todo.
Terminada essa etapa, utiliza-se o software para verificar se todos os pinos dos

componentes e portas de cada parte do projeto foram devidamente conectados.

3.2.2.4 Desenvolvimento do Leiaute

Antes de iniciar a tragar as trilhas que ligam as alimentagdes e os sinais dos
componentes, processo conhecido como roteamento, é necessario definir o formato da placa,
a quantidade de camadas disponiveis para tracar as trilhas e o posicionamento dos
componentes.

O custo de fabricacio de uma placa estd diretamente ligado ao tamanho,
irregularidades no formato e quantidade de camadas utilizadas. Por esse motivo, o nimero de
camadas deve ser o minimo possivel, desde que todas as ligagdes sejam feitas de forma a
garantir o minimo de ruido e o funcionamento estavel dos componentes.

Costuma-se utilizar planos que podem ou nao ocupar a totalidade da area da placa para
sinais de alimentagdo, isso permite que sinais de alta freqiiéncia consigam caminhos de
retorno com uma indutancia inferior a de uma trilha simples. Para projetos que utilizem tais
sinais, como o presente caso, pode-se considerar essa técnica praticamente obrigatdria.

O posicionamento dos componentes deve iniciar por aqueles cuja localizacdo seja
definida por elementos externos, como, por exemplo, as partes mecanicas em que a placa serd
fixada. Estes componentes normalmente sdo conectores e chaves. A posicdo dos demais deve
ser considerada de forma a facilitar o roteamento e garantir que nao haverdo trilhas muito
longas para sinais criticos € nem com uma diferenca de comprimento considerdvel entre

aquelas que compdem um barramento.
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O software permite que sejam definidas restricdes como distancia entre trilhas,
comprimento maximo e impedancia caracteristica.
Feita a verificacao de que todas as conexdes ja foram roteadas e que todas as restri¢des

foram atendidas, o leiaute € entdo enviado para fabricagao.

3.2.3 Montagem

Com excecdo de alguns conectores e poucos componentes, as pegas utilizadas no
projeto sao todas produzidas de acordo com a tecnologia de montagem sobre superficie —
SMT, do inglés Surface Mount Tecnology —, a qual possibilita que um grande nimero de
placas de complexidade elevada sejam produzidas em curtos espacos de tempo. Basicamente,
os componentes sdo posicionados sobre a placa, cuja pasta de solda ja foi introduzida sobre os
pads. A placa € entdo levada a um forno de temperatura controlada onde a pasta de solda é
fundida, fixando o componente a placa.

Os componentes do tipo “pino através do furo” — PTH, do inglés Pin Through Hole —

sdo soldados manualmente uma vez que o processo de soldagem SMT ¢€ finalizado.

3.3 Desenvolvimento em Légica Programdvel

3.3.1 Linguagem de Descri¢ao de Hardware

Linguagens de Descri¢dao de Hardware (LDH) s@o expressoes das estruturas temporais

e espaciais e do comportamento de sistemas eletronicos traduzidas em texto.

Semelhantemente a algumas linguagens de programagdo, LDHs possuem em sua sintaxe
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formas de explicitar processos e eventos que ocorrem paralela ou seqiiencialmente. No
entanto, existe a possibilidade de se indicar no¢dao de tempo e de espago nas LDHs,
caracteristicas proprias de hardware.

A grande maioria das linguagens de descricao de hardware possui um foco exclusivo
em sistemas digitais, havendo uma caréncia muito grande em LDHs proprias para circuitos
analdgicos e maior ainda para circuitos mistos.

Como a utilizagdo de LDHs neste projeto € especifica para configuracao de FPGAs, ou
seja, sistemas digitais, serd descrita brevemente apenas a linguagem utilizada para a

realizacdo deste projeto: VHDL.

3.3.1.1 VHDL

Desenvolvida durante a década de 1980, a VHDL tinha uma proposta inicial de
documentar os projetos de circuitos integrados controlados pelo Departamento de Defesa
Americano. Em pouco tempo, porém, ji haviam simuladores capazes de interpretar as
descricoes e, em seguida, ferramentas sintetizadoras de circuitos digitais baseados na
linguagem.

A estrutura de uma descricdo em VHDL pode ser divida, basicamente, em duas partes:
entidade e arquitetura. Na primeira sdo descritos todos os sinais de entrada e saida, além de
valores genéricos utilizados como constantes na descri¢do. Na segunda, os processos e
atribuicdes de sinais € que sdo descritos, incluindo as declaracdes daqueles que nao fazem
parte das entradas e saidas da entidade.

Assim como nas linguagens de programacdo, podem ser utilizadas bibliotecas com

fungdes e constantes pré-definidas. Estas bibliotecas devem ser descritas em arquivos
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separados e identificadas como pacotes ou, em inglés, packages. Para serem utilizadas, as
mesmas devem ser declaradas no topo da descri¢do, antes mesmo da declaracao da entidade.

A seguir, um exemplo em VHDL de uma porta OR com sua saida registrada na borda

do rel6gio definida por um genérico.

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity OR_GATE 1is

generic (
CLK_EDGE : std_logic := ‘1’
)
port (
CLK : in std_logic;
A : in std_logic;
B : in std_logic;
OUT : out std_logic

)i
end OR_GATE;
architecture OR_ARCH of OR_GATE 1is

begin

process (CLK)

begin
if CLK’event and CLK=CLK_EDGE then
ouT <= A or B;
end if;

end process;

end OR_ARCH;

A entidade OR_GATE pode ser utilizada em outras descri¢des do mesmo projeto ou
até mesmo reutilizada em outros projetos sem a necessidade de se reescrever a arquitetura,

bastando atribuir sinais da entidade em que ela € inserida a cada um dos sinais de entrada e

saida declarados.

3.3.2 Modulos Desenvolvidos
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Para o desenvolvimento do Controlador de Acesso ao Meio foram descritos em VHDL

sete modulos. Sao eles:

e RGMII_RX
e RGMILTX
e ETH_RX
e ETH TX

e uPC_INTERFACE

e RMILTX

e RMII_RX

O diagrama de blocos que representa como foram organizados estes blocos encontra-

se na Figura 6.
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Figura 6 - Relacao dos blocos da logica programavel

3.3.2.1 RGMII_RX

Este médulo recebe diretamente os dados do PHY e entrega dados bem estruturados

com indicacdo de comeco e final de pacote e erro de recepcdo para os modulos seguintes,

além de indicacdo da velocidade de operacgdo, status de conexdo e outros erros indicados pelo

PHY. O relégio de referéncia é o RXC, fornecido pelo PHY, e varia sua freqiiéncia de acordo
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com a velocidade que o mesmo estabeleceu para a conexdo. E o tinico médulo que ndo possui
como referéncia o reldgio do sistema.

O barramento RD € amostrado nas bordas de subida e descida do rel6gio. Como o
processo € sensivel somente a borda ascendente, considera-se RD como um sinal de oito bits,
denominado RXD, sendo os quatro menos significativos amostrados durante a borda de
subida e os mais significativos na borda de descida.

No entanto, se a velocidade de operagao nao for a do modo Gigabit Ethernet, entdo s6
serdo considerados os valores de RD amostrados na borda de descida de RXC e a maquina de
estados s6 serd habilitada quando o sinal RXD de oito bits estiver completo.

A madquina de estados funciona de forma relativamente simples e possui apenas trés
estados: INATIVO, ESPERA_SFD e DADOS.

e [INATIVO: Utiliza o barramento RD como indicacio de status como
velocidade de conexdo, conexdo estabelecida, portadora de sinal detectada,
etc... de acordo com o padriao da interface RGMII. Quando o sinal RX_CTL
estiver no nivel 16gico ‘1’ durante as duas transi¢cdes de RXC, serd modificado
o estado para ESPERA_SFD.

e ESPERA_SFD: Aguarda que o sinal RXD assuma o valor do SFD, 0xD5, para
seguir para o estado DADOS e indicar o inicio do pacote de dados. Caso RXD
seja diferente do valor do preambulo, 0x55, ou do valor do SFD, ou ainda que
o sinal de controle RX_CTL nao se mantenha no nivel 16gico ‘1’ durante esse
periodo, serd indicado erro e maquina voltard ao estado INATIVO.

e DADOS: O valor de RXD ¢ repassado e € dada a indicacdo de que o dado é
vélido. E iniciado um contador para verificar o tamanho do pacote de dados.
Caso o contador indique um tamanho de pacote maior que o permitido pelo

padrao (1522 bytes), € indicado erro e o final do pacote e a mdquina retorna
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para o estado INATIVO. S6 ndo serd indicado erro ao final de um pacote
quando o sinal RX_CTL efetuar a transi¢ao para o nivel l6gico ‘0’ na borda de
descida de RXC e permanecer assim na borda seguinte, e ainda que o contador
ndo apresente valor inferior ao permitido (64 bytes), quando, entdo, serd

indicado o final da recepcao sem erros.

Antes de prosseguir para o proximo médulo, os dados sdo inseridos em uma memoria
do tipo First In First Out (FIFO), cujo controle de escrita € sincrono com o sinal RXC e o

controle de leitura com o reldgio do sistema de freqiiéncia fixa em 125MHz.

3.3.2.2 RGMILTX

Este médulo transmite os dados diretamente para o PHY. O barramento TD € acionado
por flip-flops DDR em cujas entradas para a borda de subida do reldgio estdo os quatro bits
menos significativos do sinal TXD e, para as de descida, os mais significativos.

O modulo possui como entradas a indicagdo de validade de dado, a indicacdo da
velocidade de operagdo e o dado de oito bits.

Quando a validade dos dados de entrada é indicada, o sinal TXD assume os valores
registrados, o sinal TX_CTL assume o nivel 16gico ‘1’ e permanece assim até que, no
proximo registro de dados, ndo seja indicada validade.

Embora o moédulo possua como referéncia constante o relégio de 125MHz, ¢é
necessario que a taxa de transmissdo de dados seja a mesma definida pelo PHY. Ou seja, para
o modo Fast Ethernet as transi¢des dos sinais de transmissdo para o PHY s6 poderdo ocorrer

a uma taxa de 25MHz.
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Para que seja possivel trabalhar em mais de um modo sem a necessidade de alternar o
relogio, criou-se um sinal de habilitacdo de operacdo. Este sinal permanece sempre no nivel
16gico ‘1’ quando o mdédulo opera no modo Gigabit Ethernet e varia de forma a atingir a

correta freqii€ncia de operagdao quando estiver utilizando outros modos.

3.3.2.3 ETH_RX

O médulo ETH_RX € responsavel por filtrar pacotes e encaminhar dados de dudio
para os demais médulos contidos no FPGA. Pacotes que ndo contenham dados de dudio serdo
encaminhados para o médulo uPC_INTERFACE.

Os seis primeiros byfes indicam o endereco MAC de destino do pacote. Caso este
endereco seja do tipo Multicast e pertencente aos enderecos préprios do protocolo de
transmissdo de dudio, o pacote serd tratado como portador de dados de &dudio e serd
verificado, através das informacdes contidas nele, se as condi¢des com que estes dados foram
amostrados sdo validas para reproducdo no equipamento. Caso o endereco seja do tipo
Multicast, mas ndo pertencer aos enderecos proprios do protocolo de transmissdo de dudio,
serd verificado se o filtro para pacotes deste tipo estd habilitado e, caso negativo, os dados
deste pacote serdo encaminhados para o médulo uPC_INTERFACE. De forma andloga serao
tratados os pacotes do tipo Broadcast.

Se for detectada uma transmissdo do tipo Unicast, o endereco de destino do pacote
serd comparado ao endereco MAC da porta Ethernet em questdo. Caso sejam idénticos, o
pacote serd repassado para o moédulo seguinte. Se o filtro Unicast estiver desabilitado os
pacotes serdo enviados independentemente do endereco MAC registrado para a porta.

Paralelamente a verificacdo de enderecos e repasse de pacotes o mddulo realiza uma

operacdo chamada CRC-32 com os dados contidos no pacote. Essa operagdo nada mais é do
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que uma operacdo matematica com todos os dados ali contidos para verificar a integridade e
validade dos mesmos.

A CRC-32 ¢ uma operacdo detectora de erros que gera uma seqiiéncia de 32 bits para
uma quantidade infinita de dados. Uma minima alteracdo em qualquer bit destes dados produz
uma seqiiéncia completamente diferente.

Cada pacote possui a seqii€éncia, gerada pela CRC-32, dos dados contidos nele, nos
seus dltimos quatro bytes. Se o célculo feito pelo MAC diferir da seqii€ncia encontrada no
pacote, algum erro ocorreu durante a transmissdo e os dados daquele pacote nao podem ser

considerados validos e devem ser descartados.

3.3.2.4 ETH_TX

Os dados de dudio que sdo amostrados no equipamento em que se encontra o MAC
devem ser inseridos neste modulo. A funcdo elementar deste médulo € construir e estruturar
pacotes de dados e controlar a transmissao dos mesmos.

Antes de enviar os dados de cada pacote para o médulo RGMII_TX, € necessario
transmitir o preambulo e o SFD, ambos mencionados na se¢do 2.3.

A estrutura do pacote de dudio faz parte de um protocolo proprietirio da empresa
DSPRO e por isso ndo serdo dados muitos detalhes da mesma. A descricdo do mddulo, no
entanto, ndo serd prejudicada.

Para o pacote de dudio € inserido, inicialmente, um endereco MAC do tipo Multicast.
Isso possibilita que swifches gerencidveis possam isolar a rede por onde circulam os dados de
dudio. Em seguida, € adicionado ao pacote o endereco MAC da porta em que ele serd

transmitido. Apds os dois enderecgos, existe um campo chamado de Ethertype, utilizado para

identificar qual protocolo estd sendo utilizado para a geracdo daquele pacote. Segue-se entao
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com a inser¢do de dados onde as amostras de dudio de diferentes canais sdo misturadas com
dados como nimero de canais validos e taxa de amostragem das referidas amostras.

Por fim insere-se a FCS, os quatro bytes calculados de forma idéntica ao mdédulo
ETH_RX..

Para pacotes provenientes do médulo uPC_INTERFACE, apenas € substituido o
endereco MAC de origem, onde consta o endereco do microcontrolador, pelo endereco da
porta. Como houve mudanca nos dados do pacote é preciso recalcular e substituir a FCS
destes pacotes;

Uma vez encerrada a transmissao, espera-se por um periodo equivalente a transmissao

de doze bytes para iniciar a transmissao de um novo pacote de dados.

3.3.2.5 uPC_INTERFACE

Como existem quatro portas Ethernet em cada equipamento, e apenas um MAC no
microcontrolador, é preciso gerenciar a distribui¢do no tempo dos dados de comunicacdo
entre cada interface e o microcontrolador. Para essa tarefa foi desenvolvido o moddulo
uPC_INTERFACE.

O médulo comunica-se com 0 MAC do microcontrolador, o qual utiliza a interface
RMILI. Esta interface ndo funciona para o modo o Gigabit Ethernet e possui uma freqiiéncia de
operacdo fixa em SOMHz. Para este problema utilizou-se uma solu¢do idéntica ao do mddulo
RGMII_TX, onde foi criado um sinal especifico para habilitar a operacgao.

Os pacotes oriundos de cada uma das quatro interfaces sdo armazenados em memorias

distintas. Ao terminar o envio de dados de uma interface para o microcontrolador verifica-se
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se existe algum pacote armazenado da interface seguinte e, caso negativo, verifica-se na
seguinte e assim sucessivamente.

Para que microcontrolador tome conhecimento de qual interface foi recebido aquele
pacote, o médulo adiciona um byte antes da FCS indicando qual das quatro interfaces é a
origem. Esta alteracdo modifica a FCS valida para os dados, logo, para evitar que o pacote
seja descartado pelo MAC do micro controlador, deve-se repetir a operacio CRC-32 e
substituir o valor da FCS.

Da mesma forma o microcontrolador indica para qual interface ele deseja que seja
transmitido o seu pacote. O byte de identificacdo de interface €, entdo, suprimido e o pacote
enviado para médulo ETH_TX da interface correspondente. Nesse caso, ndo ha necessidade
de substituir a FCS, pois isso serd feito de qualquer maneira no médulo seguinte.

Para a interface com o MAC do microcontrolador utilizam-se os modulos RMII TX e

RMII_RX, para transmissao e recep¢ao, respectivamente.

3.3.2.6 RMILTX

O médulo RMII_TX possui comportamento andlogo ao médulo RGMII_TX, com a
excecdo de que ndo necessita indicacdo do modo de operagdo por estar sempre operando no
modo Fast Ethernet.

Os sinais das duas interfaces sdo semelhantes, porém a interface RMII possui um
barramento com apenas dois bits para transmissdo de dados contra quatro bits da interface
RGMIIL. Nem os dados, nem nenhum outro sinal da interface RMII sdo DDR, nem podem ser

utilizados para indicagdes de status da conexao.
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Outra diferenca entre as interfaces € que a transmissao e a recepgao utilizam o mesmo
relogio de referéncia, podendo ser fornecido pelo MAC, pelo PHY, ou ainda de uma fonte

externa.

3.3.277 RMII_RX

Utilizado para recep¢do dos pacotes originados no microcontrolador, este mddulo
possui um funcionamento bastante semelhante ao RGMII_RX. Assim como o moédulo
RMII_TX, nao necessita de indicag¢ao de velocidade.

Os erros de recepc¢do podem ser detectados de duas maneiras, através do sinal que tem
origem no PHY, chamado RX_ER, ou ainda no barramento de dados que mantém valor fixo
em “01” até o fim da transmissao.

Como nesta aplicacdo, estes mdodulos estdo sendo usados para emular um PHY ndo

haverd ocorréncias de erros que possam ser detectados desta maneira.
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4 SIMULACOES E IMPLEMENTACAO FINAL

4.1 Testbenchs

Durante o desenvolvimento da légica programével, de forma iterativa, sdao realizadas
simulacdes para verificar e validar o trabalho. Para tais simulacdes, utilizam-se descri¢des em
VHDL onde € inserida a entidade de topo do projeto e sdo atribuidos sinais as suas entradas.
Estas descricdes sao chamadas de testbenchs.

Uma vantagem de se utilizar festbenchs para simulagdes é a possibilidade de utilizar
fungdes de VHDL que costumam ndo ser implementdveis, como operagdes do tipo ponto
flutuante e relacdes temporais entre sinais. Um exemplo desse tipo de funcdo sdo eventos que
ocorrem em intervalos de tempo bem definidos ou atrasos de sinais descritos de forma
explicita. Para gerar um sinal de relégio de 100MHz, por exemplo, pode-se introduzir o

seguinte comando:

clock <= not clock after 5 ns;

Para um sinal que represente 0 mesmo reldgio, porém com um atraso de 20ns pode-se

€screver:

clock_dly <= transport clock after 20ns;

Outra vantagem das testbenchs em VHDL € a portabilidade, pois permite que

diferentes ferramentas de simulagdo sejam utilizadas sem a necessidade de se gerar um vetor

de testes compativel com cada uma delas.
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4.2 Simulagdes do projeto

Para este projeto foram desenvolvidas testbenchs que simulavam diferentes pacotes,
incluindo pacotes com erro, na recep¢do do sistema. Nas figuras Figura 7, Figura 8, Figura 9 e
Figura 10 é possivel ver o resultado da simulacdo dos sinais de entrada do mddulo
RGMII_RX. Na Figura 7, ha o inicio da recep¢do de um pseudo-pacote no modo Gigabit

Ethernet que contém apenas dados de um contador.

il |S.I|5‘I1ulsI Ly, S.Iﬁl? ulsI Ly, S.Iﬁ? uls | |S 70 us | |S 72 us | |S ?4u5 | |S 76 us | |S 78 us |
phy_rd D { 5 )@C
phyrdlsl [T [ s N o o I
phy_rd[2] I | I I -
phy_rdl1] | I |
phy_rd[o] ] 1 1 [ 1 1 1
phy_rxckl
pekt_dv
pekk_start I_I
pekk_end

Figura 7 - Simulacio do inicio da recep¢io de um pacote no modo Gigabit Ethernet

Pode-se observar que o médulo comeca a repassar os dados somente depois de receber
um preambulo valido e que o primeiro byte transmitido para o médulo seguinte é o SFD. Este
pacote possui como endereco MAC de destino o valor 00:01:02:03:04:05, o bit menos
significativo do segundo octeto do endereco de destino identifica se este endereco é do tipo
Multicast ou Unicast. Neste caso, onde o segundo octeto é 0x01, o endereco sera tratado
como Multicast e o pacote s serd reencaminhado para o microcontrolador se o respectivo
filtro do médulo ETH_RX nido estiver habilitado.

Na Figura 8 estd representado o fim da recep¢do deste mesmo pacote. Os ultimos
quatro bytes deste pacote representam a seqiiéncia verificadora de pacote. Como os valores da

seqiiéncia seguem os valores do contador e ndo o valor correto para a verificagdo, o médulo
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ETH_RX identificard um erro no pacote e ird descartar o mesmo independentemente do filtro

de pacotes Multicast estar habilitado ou nao.

phy_rd[0]
phy_rd[3]
phy_rd[2]
phy_rd[1]
phy_rd[0]
phy_rcckl[D]
clk
pekt_data[7:0]
pekt_dv
pckt_start
pckt_end
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Figura 8 - Simulacao do final da recepcao de um pacote no modo Gigabit Ethernet

Para comparagdo, o mesmo pacote foi utilizado como teste para recep¢do no modo

Fast Ethernet. Nas figuras Figura 9 e Figura 10 € possivel observar um valor maior no
periodo do reldgio e que a indicagdo de validade de dados € alternada, diferentemente do

modo Gigabit Ethernet. Isso ocorre devido a necessidade de aguardar dois ciclos completos

de relogio para a recepc¢ao dos 8 bits do sinal RXD.
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phy_rd[3]
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phy_rd[1]
phy_rd[0]
phy_rectl[0]
clk
pckt_data[7:0]
pekt_dv
pekt_start

D _).-...C
— I oy I Iy
— I I Iy I ML

T/ [ I ) S i B |

| 1 1 1 1 1 1

—

S A A P AL AL AL A AL AL AL AL AL A AL A AL A AL A A A A A M A A A AT
i s oo Cor oz %03 W ea X035 Xo5 X o7 X8 X o5 Xoa
::II_I_I_I_|_I_I_I_I_I_I_I_I_I_|_I_I_I_I_I_I_I_L

pckt_end

Figura 9 - Simulacfo do inicio da recepcio de um pacote no modo Fast Ethernet
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Figura 10 - Simulacio do final da recep¢ao de um pacote no modo Fast Ethernet

O mesmo teste € realizado com diferentes pacotes, incluindo pacotes pertencentes ao

protocolo de dudio e pacotes com erros na recep¢ao. Sempre que ocorrer alguma discrepancia

entre o resultado esperado e o obtido na simulagdo o projeto serd revisado visando corrigir o

€I10.

4.3 Implementacdo

Utilizando a ferramenta de sintese disponibilizada pela empresa fabricante do FPGA,

os arquivos contendo as descricdes em VHDL sdo traduzidos para circuitos 16gicos. Para o

posicionamento e roteamento do circuito logico a ferramenta leva em consideracdo restri¢oes

definidas pelo usudrio, como, por exemplo, a posi¢cdo dos pinos utilizados como portas de

entrada e saida dos sinais, o tempo méaximo de setup para sinais referenciados a cada reldgio,

a méaxima poténcia a ser dissipada ou a diferenca maxima do atraso entre dois ou mais sinais.

Caso alguma restricdo nao seja cumprida durante a implementacdo, € preciso revisar o

projeto e utilizar técnicas que permitam atingir o desempenho ou a utilizacdo de logica

desejada. No caso de uma restricdo de tempo de setup, por exemplo, é possivel registrar o

mesmo sinal em diversos flip-flops facilitando o roteamento para alcancar diferentes regides

do FPGA. Para reduzir a utilizacdo de l6gica existem diversas técnicas que podem ajudar no
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cumprimento da restricdo, a reutilizacdo de ldgicas idénticas em diferentes moédulos ou a

utilizagdo de LUTs como memdria distribuida ao invés de flip-flops, sdo alguns exemplos.

Concluida a implementacao com todas as restri¢des sendo atingidas, a 16gica utilizada

por cada um dos médulos deste projeto estd descrita na Tabela 2.

Moédulo Repeticoes LUTs FFs
RGMII_RX 4 74 50
RGMIL_TX 4 45 38

ETH_RX 4 193 104

ETH_TX 4 87 64

uPC_INTERFACE 1 170 145
RMIL_TX 1 43 31
RMII_RX 1 65 53

4.4 Testes finais

Tabela 2 - Utilizacao final de légica

Por fim, o trabalho € verificado em condicdes préticas. Sinais internos do FPGA sao

mapeados para os pontos de teste e, quando hd interesse, analisados em um osciloscopio.

Diferentes pacotes sdo enviados por cada uma das quatro interfaces e, utilizando pontos de

testes ou o pacote de resposta da mesma interface, é verificado se o projeto apresenta o

comportamento esperado.

Como primeiro teste, os PHYs de cada uma das quatro interfaces sdo configurados

para trabalhar somente no modo Fast Ethernet. E enviado um pedido de eco, ou ping, e

espera-se uma resposta por parte do microcontrolador. Cada interface € testada separadamente

e, para utilizar, inicialmente, apenas o endereco MAC Unicast da porta, o mesmo € definido

manualmente no computador antes

microcontrolador.

de enviar o pedido para o endereco IP do
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Apds, o mesmo procedimento € realizado utilizando enderecos MAC configurados,
propositalmente, de forma errada. Espera-se que os filtros do MAC descartem os pacotes e
nao os repassem para o microcontrolador, pois, para esta aplicagdo, os filtros Unicast devem
estar sempre habilitados.

Para verificar se o PHY estd reencaminhando pacotes do tipo Broadcast, o
computador € configurado para descobrir o endereco MAC automaticamente, da forma
padrao, através de pacotes de questionamento para toda a rede.

Para o teste da operacdo concorrente das quatro interfaces, computadores sdo
conectados simultaneamente em cada porta e realizam os pedidos de eco a0 mesmo tempo.

Cada PHY ¢, entdo, configurado para operar no modo Gigabit Ethernet. Os testes
anteriores sao repetidos exatamente da mesma forma.

Ainda é necessdrio testar o uso simultaneo de interfaces operando em diferentes
modos, para isso, o mesmo teste da operacao concorrente € repetido, porém com alguns PHY's
configurados para operar no modo Gigabit e outros no modo Fast.

Como os moddulos referentes as interfaces de &dudio ainda ndo haviam sido
desenvolvidos a época da conclusdo deste trabalho, pacotes condizentes com o protocolo de
transferéncia de dudio, porém com amostras artificiais, sdo gerados no computador e
transmitidos para as interfaces Ethernet do equipamento. Os sinais presentes nos pontos de
teste sdo utilizados validar o médulo de recep¢io de dudio.

Para o teste do moddulo de transmissdo de dudio, € habilitada a transmissdo com
amostras constantes contendo o niimero do canal a que pertence. Por exemplo, para o canal de
nimero cinqiienta serd atribuido o valor 0x000032 para todas as amostras. Os pacotes sdo

capturados e analisados com a ajuda de um computador.
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Havendo algum erro ou comportamento inesperado o projeto € revisado visando
corrigir as anomalias. Na fase de testes ndo € considerada somente a 16gica programavel, mas

também o hardware, incluindo possiveis erros de montagem.

Apés algumas iteragdes nos procedimentos de teste, simulacdo e desenvolvimento, o
projeto de um Controlador de Acesso ao Meio com as especificagdes contidas na Secdo 2.3

pode ser considerado concluido.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento de qualquer interface de comunicagdo requer rigor na adequagao
as normas do padrdo. No caso de uma interface tdo popular como a Ethernet, a
compatibilidade com os mais diversos dispositivos, de diferentes fabricantes, torna-se um
ponto critico. Os cuidados para garantir estabilidade e robustez sdo obrigatérios em qualquer
projeto que deseje agregar qualidade ao produto e, neste caso, nao foi diferente.

Embora este trabalho apresente apenas uma parcela do projeto de um produto, a
compreensdo e participagdo de todas as etapas de um projeto, desde a especificacdo até o
acabamento final, é de suma importancia para a formag¢ao de um engenheiro. A capacidade de
transformar o que foi em algum momento nada além de uma idéia em algo concreto €, sem
davidas, o maior trunfo da profissao.

No futuro, podem haver modificagdes neste projeto, como a ado¢do de um ndmero
diferente de interfaces ou a utilizagdo de um novo protocolo de transferéncia de dudio. As
possiveis mudancas, no entanto, ndo acrescentam significativas alteragdes no trabalho aqui
descrito.

Para o desenvolvimento final do produto € preciso considerar diversos fatores.

Nos produtos anteriores existem modulos de conversdo de dudio analdgico-digital e
digital-analégico. Este trabalho foi desenvolvido com a intengdo de proporcionar
compatibilidade com estes mddulos, porém permite que sejam desenvolvidos novos médulos
com diferentes funcdes.

Para que a compatibilidade com novos e antigos modulos de conversdo de dudio seja
possivel € necessdrio que outros projetos complementares a este, que também fazem parte do

desenvolvimento do produto, sejam finalizados.
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A utilizagdo do mesmo protocolo, mais especificamente de sua adaptagdo, para os
modos Fast Ethernet e Gigabit Ethernet, permite a transferéncia bidirecional de até 80 e 800
canais de dudio, respectivamente. Como sdo rarissimas aplica¢des que utilizem o nimero de
canais proposto para o modo Gigabit Ethernet, € muito provavel que o protocolo de
transferéncia de dudio para este modo seja modificado, reduzindo o espaco de banda utilizado
para o dudio e agregando novas funcoes.

As especificacdes de tal protocolo, no entanto, ainda ndo foram definidas. O que,
como ja dito, ndo significa a possibilidade de necessidade de grandes modificacdes no projeto
aqui descrito, por alterar, no méximo, o modo como o controlador identifica dados de dudio.

Enfim, embora o trabalho aqui descrito seja voltado para a distribui¢do de dudio, basta
direcionar todos os dados os de saida dos moédulos de recepg¢do para buffers com acesso
externo e utilizar dados de transmissao de outros buffers também com acesso externo que
teremos um Controlado de Acesso ao Meio que pode ser utilizado em qualquer aplicacao
Ethernet. Para isso, € necessario apenas que a interface com a camada fisica se dé pelo padrao
RGMII e o controlador estard pronto para operar nos modos Ethernet (10Mbps), Fast

Ethernet e Gigabit Ethernet.
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