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Resumo. O presente trabalho mostra a implementacdo em hardware de um
core Ethernet, com intuito de melhorar o desempenho de comunicagdo em redes
TCP/IP, e tem como base o IP Core disponivel na internet denominado Open-
Cores MAC 10/100. O MAC estd sendo validado através da implementagdo em
hardware reconfigurdvel e os modulos validados estdo no processo de confecgdo
do layout. Apds ter-se o MAC validado espera-se melhorar o desempenho da
comunicacdo, pois o encapsulamento e desencapsulamento dos dados para as
camadas superiores ndo serd mais feito por software. Para que isto seja possivel
e para que consiga-se ganhar desempenho, serd preciso adaptar o software da
pilha TCP/IP para que o mesmo comunique corretamente com o MAC.

1. Introducao

Protocolos de comunicagdo sdo geralmente implementados em software, e organizados
por camadas. A proposta deste trabalho € primeiramente implementar em hardware as
camadas 1 e 2 do modelo OSI (Open Systems Interconnection), que é o MAC Ethernet,
tanto em FPGA (Field Programmable Gate Array) como em ASIC (Application Specific
Integrated Circuit). Na segunda fase, apés o MAC estar completamente testado e vali-
dado, serd dado inicio a implementacdo do protocolo TCP/IP (Transmission Control Pro-
tocol/Internet Protocol) em hardware. Com estes dois médulos implementados acredita-
se que haverd uma diminuicdo de overhead de software, aumentando o desempenho de
comunicacdo em redes TCP/IP. A subcamada MAC , pertence as camadas 1 (Fisica) e 2
(Link de Dados) do modelo OSI, como mostra a Figura 1.
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Figura 1. Relagao do MAC com o modelo referéncia OSI.

O MAC controla a transmissio, a recepgao e atua diretamente com o meio fisico.
Conseqiientemente cada tipo de meio fisico requer caracteristicas diferentes da camada
MAC. Sua fungio € permitir que dispositivos compartilhem a capacidade de transmissao
de uma rede, controlando o acesso ao meio de transmissado de modo a se ter um uso
ordenado e eficiente deste meio [Tanenbaum 2003].
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2. A Arquitetura MAC

O MAC estudado utiliza o padrdo 802.3, conhecido como Ethernet, que usa o conceito
de colisao chamado CSMA/CD (Carrier-sense Multiple Access with Collision Detection)
para comunicacdo. O modelo de quadro utilizado no padrdo 802.3 € mostrado na Figura
2.
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Figura 2. Composicao do Quadro Ethernet.

No CSMA/CD a estacdo primeiro verifica se existe alguém transmitindo no meio
e s6 transmite se este esta livre. No caso de detectar uma colisdo a estagao para de trans-
mitir. O modo de transmissdo requer que apenas uma estaciao transmita enquanto que
todas as outras aguardam em siléncio. Esta é uma caracteristica basica de um meio fisico
compartilhado.

O controle deste processo fica a cargo do método de acesso CSMA/CD onde qual-
quer estagdo pode transmitir quando perceber o meio livre. Pode ocorrer que duas ou mais
estacdes tentem transmitir simultaneamente; neste caso, ocorre uma colisdo e os pacotes
sao corrompidos. Quando a colisdo é detectada, a estagcdo tenta retransmitir o pacote apos
um intervalo de tempo aleatdrio. Isto implica que 0o CSMA/CD pode estar em trés estados:
transmitindo, disputando ou inativo. O mecanismo CD obriga que os nés escutem a rede
enquanto transmitem dados, razio pela qual o CSMA/CD € também conhecido por Listen
While Talk (LWT). Como o né transmissor também escuta a rede, pode detectar a colisao.
Neste caso cessa imediatamente a transmissao do pacote e transmite um sinal avisando
que ocorreu colisdo, que notifica todas as estagdes. Depois da colis@o, o né espera um
periodo de tempo aleatdrio e volta a retransmitir. Para evitar colisdes sucessivas utiliza-se
uma técnica conhecida por “binary exponential backoff” [IEEE 2005].

3. OIP Core MAC

Inicialmente fez-se uma pesquisa dos cores de dominio publico disponiveis na internet e
optou-se por utilizar o IP Core do repositorio OpenCores por estar melhor documentado
e 0 codigo estar descrito na linguagem Verilog ( linguagem de descri¢cdo de hardware,
usada para facilitar o design de circuitos digitais em FPGAs e ASICs). O core proposto
possui sete submddulos principais, que sao, MII, FIFO, Controle, Recep¢ao, Transmissao,
Monitoramento, Wishbone [OpenCores.Org 2007].

e MII: responsével por fazer a comunicacdo entre 0 MAC e o PHY (Physical Layer).

e FIFO: armazena os dados recebidos a serem enviados as camadas superiores.

e Controle: responsdvel por controlar o fluxo de dados quando o MAC estd ope-
rando em 100 Mbps no modo Full-Duplex.

e Recepcio de quadros: possui uma maquina de estados com seis estados que con-
trola a recepcao dos quadros.

e Transmissdo de quadros: responsavel por enviar os dados em forma de bytes para
o médulo de interface Wishbone, possui uma maquina de estados com onze esta-
dos.



Sessdo de Iniciagdo Cientifica 227

e Monitoramento: monitora o trafego de dados do IP Core MAC.
e Wishbone: responsavel por fazer a comunicacio do IP Core MAC e dispositivos
externos.

Este IP Core ndo poderia ser utilizado da maneira que se encontrava, assim fez-se
o estudo do padrao IEEE 802.3 para que se tivesse uma correta verificacdo e validacao.
O mesmo possuia algumas inconsisténcias com o padrao da norma, que foram corrigi-
das. Pequenas modificagdes no médulo MII garantiram que este fosse implementado em
FPGA e todas suas funcionalidades testadas, assim constatou-se o seu correto funciona-
mento.

4. Verificacao

Os custos envolvidos na etapa de fabricacdo de um ASIC sdo muito altos, o que re-
quer a validacdo do circuito antes que os mesmos passem para os demais processos de
fabricagdo, como a confec¢do do layout e do wafer.

O processo de verificagdo de um IP Core € a parte mais demorada do projeto e uma
das etapas mais importantes. E nesta etapa que verifica-se a funcionalidade do hardware
descrito, através da geracdo de sinais de entrada no médulo que contém o c6digo HDL
(Hardware Description Language), e da andlise dos sinais de saida deste médulo.

Para automatizar este processo, o projetista deve criar um testbench, que € o gera-
dor dos sinais de entrada para o cédigo. O testbench pode ser escrito na mesma linguagem
do IP Core e deve seguir um plano de testes onde serdo definidas todas as etapas para a
verificacdo funcional. Com isto é possivel fazer uma simula¢cdo comportamental do hard-
ware, e de acordo com os resultados, verificar se a implementagdo estd funcionando como
o especificado.

Para o0 MAC, os testes devem cobrir todas as funcionalidades de acordo com o
padrao IEEE 802.3. Além de garantir que o c6digo esta funcional, deverdo ser implemen-
tado testes em hardware através do uso de FPGA.

Foram feitas simulacdes comportamentais com festcases definidos pelo projetista
deste core e através destes, uma andlise de cobertura de verificagao pode ser feita. Nesta
andlise, verificou-se que, com os estimulos gerados pelo testbench uma grande parte do
codigo HDL (quase 100%) foi atingida, o que garante uma cobertura quase completa do
core.

5. Projeto Fisico

Ao término da verificacdo de todo o modelo comportamental e garantido que esteja aten-
dendo as normas especificadas, o cédigo é sintetizado e passado para primitivas légicas.

O médulo MII foi validado, implementado em FPGA, testado em hardware e esta
sendo feito a confeccdo do layout. Foi escolhido o médulo MII para ser feito a confecg¢ao
do layout por ser um médulo que interage diretamente com o hardware (PHY), tornando
os testes mais faceis de serem implementados. Este passo sé serd possivel se todo o
MAC estiver validado, sendo assim, o MAC sem o MII ird ser implementado em FPGA,
utilizando a placa Virtex II Pro da Xilinx. O ASIC do MII ficara conectado entre FPGA e
o PHY, como mostra a Figura 3.
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Figura 3. Esquema de ligacao de testes do ASIC Mil.

6. Conclusoes

Este trabalho tem como objetivo principal estudar e implementar em hardware um core
para a interface Ethernet 10/100 Mbps. Além de obter um melhor desempenho com a
implementagdo do MAC e do TCP/IP em hardware, poder-se-4 utilizar estes médulos em
outros projetos em que o hardware necessite se comunicar com o meio externo, podendo-
se fazer otimizagdes ou customizacdo de cada médulo conforme necessidades de cada
projeto. Observou-se também que a parte de validagdo em um projeto de hardware é
extremamente importante, pois a cada etapa que o projeto avanca o nivel de abstracdo fica
mais complexo, tornando assim mais dificil detectar e corrigir possiveis erros. Finalmente
observou-se a importancia deste trabalho para ter-se o dominio de tecnologias que estio
em grande ascendéncia como a drea de comunicagdo de dados e microeletronica.
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