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RESUMO

O aumento na demanda por sistemas digitais em FPGAs faz com que seja necessario o
desenvolvimento de técnicas que aumentem a velocidade e a confiabilidade dos testes nestes
dispositivos. O uso de técnicas de emulacdo por cadeias de scan é a melhor op¢do quando se deseja
apresentar boa controlabilidade e observabilidade.

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso relata o desenvolvimento de um ambiente de
transmissdo de dados entre um modulo de comunicacdo Ethernet e um sistema de emulacdo de
hardware, este emulador é baseado no uso de cadeias de scan, que permite avaliar o comportamento
de um dado sistema digital diretamente em um dispositivo FPGA. O trabalho consiste em capturar
dados do modulo Ethernet e inserir os mesmos em um emulador de hardware, apds a emulagédo
estes dados sdo enviados novamente ao modulo Ethernet e recebidos por um software também
desenvolvido neste trabalho.

Um software foi desenvolvido com a finalidade de estabelecer uma comunicagdo entre um
computador hospedeiro e 0o FPGA, este programa permite conectar, desconectar e descobrir

endereco IP da placa que contém o FPGA a ser utilizado.
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1 INTRODUCAO

Dispositivos FPGA (do inglés, Field Programmable Gate Arrays) séo circuitos integrados que
podem conter milhares de unidades Idgicas programaveis idénticas. A utilizacdo de FPGA vem
crescendo na industria de componentes eletronicos, podendo ser utilizados nas mais variadas
aplicacOes, tais como sistemas de comunicacdo de dados, automacdo, equipamentos hospitalares,
etc. FPGAs foram criados pela Xilinx em 1985 e hoje sdo comercializados por véarias empresas,
sendo que os principais fornecedores séo Xilinx e Altera.

Devido a elevada complexidade de projetos desenvolvidos em FPGAs, faz-se necessario o
constante empenho na criacdo de novas ferramentas que reduzam o tempo gasto na verificacdo de
circuitos nestes dispositivos. Seguindo essa tendéncia, juntamente com a necessidade de reducdo do
time-to-market, o mercado disponibiliza ferramentas e técnicas para acelerar o processo de
simulacdo e visualizacdo de sinais internos do FPGA, como por exemplo, o Chipscope Pro Analyzer
desenvolvido pela Xilinx. Porém, estas ferramentas tém um alto custo de aquisicdo, ficando viavel
apenas para um reduzido grupo de empresas.

A emulagdo implica em verificar um circuito durante a sua execugdo, a fim de observar
sinais de um circuito, neste caso diretamente em FPGA, para tal utiliza-se um computador
hospedeiro como auxiliar no controle dos sinais a serem observados. Uma interface de comunicacéao
de alto desempenho, como o barramento PCle (do inglés, Peripheral Component Interconnect
Express) é uma opgdo indicada, dado que a mesma pode atingir taxas de transferéncias de até
400MB/s (Mega Bytes por Segundo) de dados uteis, sendo que existe a possibilidade de aumentar
em até 16 vezes esta velocidade através de uma técnica conhecida como agrupamento de vias
[CAS10].

Embora o barramento PCle seja uma otima solucdo devido a alta velocidade, ele apresenta
uma interface dificil de ser desenvolvida, pois requer drivers especificos para cada fabricante de
plataforma, além de ter pouca portabilidade, pois necessita de um hardware extra, ou seja, um
computador que possua um conector padrdo PCle. Portanto torna-se necessario a exploracédo de
novas tecnologias para facilitar a comunicagdo em FPGAs.

Neste trabalho foi desenvolvido um mddulo de hardware capaz de controlar a comunicagéo
entre um projeto de emulacdo de hardware em FPGA usando a tecnologia Ethernet. Para tal, foi
utilizado o mddulo de comunicacdo LCTCP (do inglés, Low Cost Transmission Control Protocol)
proposto por [SIL11], que é encapsulado no protocolo de transporte UDP (do inglés, User
Datagram Protocol) e que foi desenvolvido a fim de minimizar o custo da comunicagdo TCP

convencional. LCTCP é uma alteracdo do modulo Ethernet desenvolvido por [REI09].
10



11 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo principal desenvolver um mecanismo de acesso e controle de
um emulador de hardware (que aqui seré referenciado por Emulator) diretamente em FPGA, através
de redes Ethernet. Tanto o Emulator quanto o Ethernet sdo mddulos de hardware desenvolvidos em
trabalhos anteriores, e serdo abordados mais adiante.

Para realizacdo deste TCC foi necessario o dominio de: uma interface de alto desempenho
entre uma estacdo de trabalho e uma placa de prototipacdo; técnicas de manipulacdo de arquivos
VHDL (do inglés, Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language); técnicas
de prototipacdo e ferramentas de CAD (do inglés, Computer-Aided Design) para sintese; técnicas de
comunicacdo de dados em uma interface de rede. Estas técnicas mostram a estreita relacdo deste
trabalho com o curso de Engenharia da Computacédo, utilizando especificamente contetdos das
cadeiras de: Programacdo de Periféricos, Teste e Confiabilidade de Sistemas, Algoritmos e
Estruturas de Dados, Laboratorio de Programacdo, Organizacdo e Arquitetura de Computadores,
Redes de Comunicacdo, Microeletrénica e Projeto de Sistemas Integrados, desta forma atingindo o

objetivo deste trabalho.

1.2 MOTIVACAO

No mercado competitivo atual para que uma empresa consiga estabelecer uma vantagem
sustentavel € necessario que ela procure diminuir o tempo de colocacdo de um produto no mercado.
Neste contexto, faz-se necessario a agilidade na verificacdo das funcionalidades do produto em
questdo. Ao se tratar de sistemas digitais o problema de time-to-market acentua-se ainda mais
devido ao fato de que a ndo verificacdo de um determinado produto pode acarretar em perda total do
mesmo.

A motivacdo do trabalho surgiu da necessidade de tornar flexivel a comunicag¢do no processo
de verificacdo e teste de projetos de sistemas digitais. O presente trabalho estabelece uma
comunicagdo Ethernet entre o hardware a ser verificado e a ferramenta de verificagdo, desta forma

aumentando a flexibilidade na comunicacéo de projetos de sistemas digitais.

1.3 CONTRIBUICOES

Entre as contribuigdes desse trabalho se destacam o desenvolvimento de um ambiente
completo de comunicacdo entre a ferramenta de emulacdo de hardware em FPGA e uma
infraestrutura de comunicacdo Ethernet, desta forma permitindo a validacdo e concepgdo de
circuitos digitais mais confiaveis.
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A ferramenta, além de prover o envio e recebimento de dados através do modulo Ethernet, é
capaz de enviar e receber dados diretamente do circuito em teste, de modo a fazer simulagéo de um
DUT (do inglés, Design Under Test) no ambiente de emulagdo. Para isto, fez-se necessario o
desenvolvimento de um software capaz de parametrizar o MAC (do inglés, Media Access Control)
da placa que contém os FPGAs, a fim de estabelecer uma conexao entre esta placa e um computador

hospedeiro.

1.4 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este documento estd organizado como segue. O Capitulo 2 apresenta as fundamentacoes
tedricas, que incluem o Emulator, Ethernet, FPGA, ferramentas de CAD e de monitoragdo de redes.
O Capitulo 3 descreve o fluxo do projeto e a forma como foi feita a comunicacéo entre o Ethernet e
0 médulo de emulacdo de hardware em FPGA. O Capitulo 4 apresenta o software desenvolvido
para prover suporte ao hardware. O Capitulo 5 descreve o processo de validacdo do sistema. O
Capitulo 6 apresenta a conclusao do presente Trabalho e trabalhos futuros.

12



2 REFERENCIAL TEORICO

Este Capitulo descreve as principais tecnologias empregadas neste trabalho, desta forma aqui
foram abordados temas como: FPGAs, se¢do 2.1; técnicas de emulacdo de hardware, secdo 2.2;

comunicacdo de redes, secdo 2.3.

21 FPGA

FPGA é um circuito integrado que contém milhares de unidades ldgicas idénticas que podem
ser configuradas independentemente [KILO7], podendo ser interconectadas a partir de uma matriz
de trilhas condutoras e chaves programaveis, como por exemplo, PlanAhead. A configuracdo das
unidades légicas do FPGA é dada por um arquivo binario que pode ser gerado através de
ferramentas de CAD. Este arquivo contém informacOes necessarias para especificar a funcédo de
cada unidade légica e para seletivamente fechar as chaves da matriz de interconexao.

Na Figura 1 os blocos l6gicos configurdveis sdo formados por circuitos combinacionais e
sequenciais. Os blocos de entrada e saida servem para definir as portas de entrada e saida dos sinais
no FPGA, a matriz de roteamento é usada para fazer as interconexdes entre 0s blocos légicos que

utiliza as linhas de roteamento.
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Figura 1 — Bloco basico do FPGA.
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2.1.1 Fluxo de Projeto em FPGAs

O fluxo de projeto classico de um circuito para um FPGA pode ser resumido em quatro etapas,
especificacdo, verificacdo, implementacdo e depuracdo do sistema, sendo que cada fabricante
fornece um ambiente integrado de desenvolvimento capaz de dar suporte a cada uma dessas etapas,
como exemplo, Quartus da Altera e ISE da Xilinx.

Cada etapa do fluxo de projeto pode ser definida da seguinte forma: a especificacdo é a parte
onde os projetistas definem o comportamento que o hardware deve ter, sendo que o resultado dessa
etapa € um modelo de circuito descrito em linguagem de descri¢do de hardware, como VHDL ou
Verilog; a verificacdo é feita por meio de simulagdes, que consiste na atribuicdo de valores aos
sinais e verificacdo de suas respostas; a etapa de implementacdo é a parte onde a descricdo de
hardware é convertida em um arquivo binario, que sera carregado no FPGA; a fase de depuracédo de
sistema consiste em fazer uma verificacdo no comportamento do sistema, semelhante a fase de
verificacdo, sendo que nesta os sinais observados estardo dentro do FPGA, ou seja, trata-se de

verificar o comportamento do circuito durante sua operacao.

2.2 EMULATOR

Com o objetivo de identificar se o sistema em desenvolvimento apresenta os requisitos de
especificacdo, etapas de teste e verificacdo sdo utilizadas para auxiliar projetistas a encontrar erros
antes de chegar a etapa de fabricacdo, evitando que 0 mesmo chegue a etapa final com erros de
projeto, onde haveria desperdicio de material, principalmente em arquiteturas que hoje possuem
milhdes de portas l6gicas e que tem alto custo de fabricacéo.

Uma forma de auxiliar na verificacdo da existéncia de erros de projeto é através da verificacdo
direta em FPGA através de emulacdo, com o circuito também implementado no FPGA, porém
controlado por um computador hospedeiro.

O Emulator desenvolvido por [CAS10] utiliza duas maquinas de estados para controlar
entradas e saidas de dados em cadeias de scan. A maquina de estados que controla a entrada de
dados funciona da seguinte forma: ela inicia em um estado de repouso até que haja um dado
disponivel. Apos o recebimento de um dado a maquina passa para um estado que avalia e interpreta
este como um dado de configuracdo (que controla informacdes de controle das cadeias de scan) ou
de transporte (que verifica se as cadeias de scan devem ser ignoradas ou ndo) ou de teste (quando os
dados serao inseridos nas cadeias de scan).

Como ocorre na maquina que controla a entrada de dados nas cadeias de scan, a maquina que

controla a saida de dados também inicia em um estado de repouso, em seguida a maquina atinge o

14



estado que habilita o registrador mestre das cadeias de scan para armazenar os dados. O circuito

com as cadeias de scan de estrada e saida controlados pelas maquinas de estados pode ser visto

Na Figura 2.
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Figura 2 — Arquitetura do sistema de emulagdo proposto em [CAS10].

2.2.1 Emulacéo por Cadeias de Scan

Existem muitas técnicas para verificagdo de circuitos digitais, podendo ser destacado: Ad Hoc

Testing que sd@o colecBes de ideias para reducdo do esforco relacionado ao teste, sendo util para
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circuitos de pequeno porte; BIST (do inglés, Built-in Self-Test), onde circuitos extras sao
adicionados ao projeto, tendo a vantagem de reduzir o custo no teste de manufatura, porém tem a
desvantagem de overhead de area de silicio e de possivel degradacdo no desempenho; BURN_IN
que tem a capacidade de testar a expectativa de vida de um CI.

Os testes baseados em cadeias de scan sdo testes do tipo varredura que permitem a
controlabilidade e a observabilidade de cada registrador presente no circuito. Estes registradores
sdo modificados para operarem em dois modos, conforme pode ser visto na Figura 3, observa-se que
nesta figura os caminhos ativos estdo destacados em vermelho: no modo normal os registradores
desempenham suas funcdes regulares, ou seja, € como se o circuito ndo tivesse sofrido nenhuma
alteracdo, Figura 3(a); no modo scan, os registradores sdo conectados para formar um registrador de
deslocamento denominado cadeia de scan, Figura 3(b). Os registradores das cadeias de scan sao
formados por um flip-flop e um multiplexador, que quando o sinal de scan esta desabilitado eles se
comportam como registradores convencionais e quando o sinal de scan esta habilitado o dado do
circuito em teste é carregado para a cadeia de scan de saida. Nas proximas secdes sera mais bem

explicado o funcionamento de cadeias de scan de entrada e de saida.

(a) Modo Normal (b) Modo Scan

Figura 3 — Método de teste baseado em scan, [BER03].

2.2.2 Bibliotecas de Cadeias de Scan

O bloco basico construtivo das cadeias de scan de entrada sdo formadas por um flip-flop tipo
D e um multiplexador 2x1, conforme pode ser visto na Figura 4, que sédo replicados tantas vezes
quanto for a profundidade da cadeia. O multiplexador € utilizado para decidir se o circuito sera
alimentado com sinais que vém do registrador das cadeias de scan, quando estiver em teste, ou de
um circuito externo, quando ndo esta sendo testado. E controlado pelo sinal test_ mode que em nivel
I6gico baixo utiliza como entrada os dados procedentes do circuito externo (sinal Din). Em nivel
I6gico alto permite a passagem do dado oriundo do registrador da cadeia de scan. O flip-flop é
utilizado para registrar o dado de entrada, proveniente do hospedeiro (sinal Sin), e desloca para o
proximo registrador da cadeia através de Sout, desta forma preenchendo a profundidade total da

cadeia de scan.
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Din

FLIP-FLOP
Dout
Sin____|p |
ce CE
C
Sout
test_mode

Figura 4 — Circuito que compde o bloco unitario da cadeia de scan de entrada.

A Figura 5 apresenta os multiplexadores e registradores formando duas cadeias de scan de
profundidade dois. Percebe-se que cada bloco tém os mesmos sinais ce (do inglés, chip enable), ckT
e test_ mode, desta forma possibilitando a replicacdo dos blocos. A Figura 5 também mostra que a
saida do primeiro registrador (Sout) é a entrada do segundo registrador (Sin), desta forma pode-se
fazer a varredura de até quatro bits por vez (dois bits em paralelos) durante o nivel légico alto do

sinal test_mode.

bin Din
FLIP-FLOP
Dout FLIP-FLOP
Dout
Sin D — .
Sin D
ce
CE
ce cE
CKT
C
CKT
SO C
SO
test_mode
test_mode
Din b
FLIP-FLOP n
Dout FLIP-FLOP
in | Dout
D
in D
ce
CE
CKT = CE
c CKT c
Sout
Sout
test_mode
test_mode

Figura 5 — Duas cadeias de scan de entrada com profundidade dois.

Conforme pode ser visto na Figura 6, diferentemente de scan de entrada, a scan de saida é
composta por dois flip-flop tipo D e um multiplexador 2x1, que sdo replicados tantas vezes quanto
for a profundidade da cadeia. O multiplexador tem a funcdo de interligar os dois registradores e

escolher se 0 dado que entra no segundo registrador vem do Sin, ou da saida do registrador anterior.
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FDE

M2 1 FDE
Din D Q 0
ceM CE
ckT C

Figura 6 — Circuito que compGe o bloco unitario da cadeia de scan de saida [CAS10].

A Figura 7 apresenta o circuito da cadeia de scan de saida com profundidade dois. Segundo
[CAS10] o circuito funciona da seguinte maneira: “Uma vez que os blocos (1) e (2) estéo
replicados, os sinais ckT, ceM, ceS e ctrl sdo os mesmos para ambos. O sinal Din de ambos 0s
blocos € o sinal que insere dados na cadeia de scan, alimentando o registrador mestre. Observa-se
que o sinal de saida Sout do bloco (1) alimenta o sinal de entrada Sin do bloco (2), que faz com que
os dados sejam deslocados através do controle do sinal ceS”. (Castilhos, G. M.; Giacomet, L. L. S.
P; Grechi, T. “Emulagdo de Sistemas Digitais Sincronos em Dispositivos FPGAS”, Monografia de

Trabalho de Conclusédo de Curso, PUCRS, 2010, p.27-28).

Din(1:0)

[ Din(2:0)

—— e — ——————

Q:scan_ff_out_l |
a Din Sout

ceM

Sout

[ ceM "

Sin Sin

| ckT »

I
]
I
|
I
I ceS = l ceS
I
!
I
I
I

[ctri>» I

Figura 7 — Circuito da cadeia de scan de saida com profundidade 2 [CAS10].

Em resumo o funcionamento das cadeias de scan é dado da seguinte forma: um computador
hospedeiro envia os dados a ser testado, que € carregado para as cadeias de scan de entrada, se 0
sinal test_mode estiver em nivel légico um, os dados serdo carregados para 0s registradores de
deslocamento (flip-flops), através do sinal Sin, depois de certo tempo, toda a profundidade das
cadeias de scan serdo preenchidas e o DUT avaliara as entradas. Apés a avaliagdo do DUT os dados
sdo armazenados nas cadeias de scan de saida. Estes dados sdo comparados com os valores
esperados, desta forma, se consegue controlabilidade de todas as entradas e observabilidade de todas

suas saidas.
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2.2.3 PCI Express

Este tema é abordado neste tdpico por se tratar de uma tecnologia utilizada na comunicacao de
dados entre um computador hospedeiro e 0 FPGA, onde o Emulator é executado.

Um exemplo de uso de PCle é dado pela placa de prototipagdo DN9200k10PCle-8T, fabricada
pela Dini Group. A Figura 8 apresenta uma foto desta placa com destaque em vermelho dos
principais modulos. Neste Capitulo sera abordado apenas o mddulo PCle, por se tratar de um
sistema de comunicacdo entre 0s FPGAs. O modulo Ethernet sera abordado nas proximas secoes,

pois 0 mesmo merece destaque, por se tratar do modulo que substituird o PCle neste trabalho.

i
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Figura 8 — Placa DN9200k10PCle-8T utilizada no projeto [DIN09].

PCI Express é um barramento ponto a ponto com canal de comunicacao bidirecional, suporta
velocidades de 256MBY/s até 8GB/s. Uma placa PCle pode ser acoplada a um conector de seu

tamanho ou de tamanho maior, mas ndao em tamanho menor.

2.3 REDES DE COMUNICACOES

Para a realizacdo deste trabalho, foi necessario o dominio de algumas tecnologias e protocolos
de redes, em particular: Ethernet, pois o projeto foi implementado através desta tecnologia de rede;
o protocolo IP utilizado para transmitir dados através de um pacote IP; O protocolo UDP, que
utiliza um pacote UDP para transferir os dados na rede; o modelo OSI (do inglés, Open Systems

Interconnection), sendo que este € um modelo de referéncia tedrico que serve para melhor
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compreensdo de uma rede baseada em camadas.
Este trabalho foi desenvolvido sobre 0 modelo TCP/IP, que € um modelo em 4 camadas e sera

melhor explicado nos préximos tépicos.

2.3.1 Modelo TCP/IP

O modelo TCP/IP também conhecido como modelo de pilha de protocolos TCP/IP. Tem como
origem de seu nome seus 2 principais protocolos: TCP (do inglés, Transmission Control Protocol -
Protocolo de Controle de Transmissdo) e o IP (do inglés, Internet Protocol - Protocolo de
Interconex&o). E importante ndo confundir o modelo de camadas TCP/IP com os protocolos IP e
TCP, pois os mesmos fazem parte de um conjunto de protocolos utilizados em comunicacdo de
redes.

O conjunto de protocolos pode ser visto como uma pilha de quatro camadas, onde cada uma €
responsavel por uma colecdo de tarefas, fornecendo um conjunto de servigos para o protocolo da
camada superior. A Figura 9 apresenta o modelo de camada TCP/IP com seus respectivos
protocolos. Os protocolos sublinhados, em cada camada, s&o os que serdo utilizados neste trabalho.

Aplicacao | FP EP %‘?m DNS | SSH | HTTP
Transporte TCP upp IGMP ICMP
Internet IP IPSEC
Rede Ethernet | Token Ring | Frame Relay ATM

Figura 9 — Modelo da camada TCP/IP.

Na camada 1 ou camada de rede tem como um de seus protocolos o Ethernet, que se utiliza de
seu endereco MAC para localizar o host na rede. A camada Internet utiliza o protocolo IP, que em
seu pacote possui 0 endereco logico IP, que serve para encontrar a rede que contém o enderego
MAC. Na camada de Transporte o protocolo utilizado neste trabalho é o UDP, neste protocolo sera
informado o endereco a que servigco pertence os dados enviados, este endereco € conhecido como

enderecgo de porta. A camada de aplicacdo € a camada onde ficam os programas que fazem uso dos
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dados transportados, nesta camada foi definido como nome provisorio FPGASystem Control. Nos

préximos topicos serdo detalhados os protocolos mais importantes do modelo TCP/IP.

2.3.2 Ethernet

Ethernet é uma tecnologia desenvolvida por Robert Metcalfe na década de 1970. Trata-se de
um padrdo de transmissdo de dados para redes locais, baseado no principio de que todas as
maquinas da mesma rede estdo ligadas em um mesmo meio de comunicagdo. De acordo com 0 meio
fisico de interconexdes.

A Figura 10 representa 0 pacote de dados Ethernet, que é composto por informacdes de
enderecamento fisico, protocolos e correcdo de erros.

0 516 1112 -13 4

MAC Destino | MAC Origem | Tipo Dados ... FSC

Figura 10 — Cabegalho do pacote Ethernet.

O endereco Ethernet, MAC Destino e MAC Origem, vém definidos com as placas de redes, sdo
chamados de enderecos fisicos e cada placa de rede possui um endereco distinto. Na Figura 10 os
primeiros 6 bytes sdo para definir o endereco fisico da maquina que vai receber os dados e 0s
proximos 6 bytes sdo destinados a armazenar o endereco fisico da maquina que vai receber 0s
dados. O campo tipo formado pelos préximos 2 bytes serve para informar que tipo de dados é
transmitido. Este pacote pode transmitir de 0 a 1500 bytes no campo dados, lembrando que este
campo é composto por outros pacotes com seus respectivos cabecgalhos e protocolos, como por
exemplo, o pacote IP e o pacote UDP ou TCP que serdo comentados nas proximas secdes. Os
altimos 4 bytes servem para definir o campo FCS (Frame Checksum) que é um célculo de

verificacdo de erro de todos os dados.

2.3.3 Protocolo TCP

O protocolo TCP especifica um formato de pacotes e utiliza mecanismos de sincronizagao
para que dois equipamentos possam se comunicar de forma segura e confiavel. O TCP é um
protocolo orientado a conexao e funciona da seguinte forma: se o cliente quer enviar um pacote de
dados para o servidor, (1) envia um pacote SYN (pedido de conexdo com o servidor, do inglés,
Synchronizing), (2) o servidor reconhece o pedido de conexao enviando um segmento do tipo SYN
com bit de reconhecimento ACK (do inglés, Acknowledgment), (3) o cliente responde ao servidor

com o pacote de dados.
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2.3.4 Protocolo IP

Ao contrario do TCP o protocolo IP ndo €é orientado a conexdo, ou seja, quando um pacote
precisa ser enviado, o outro lado pode estar desconectado. Por este motivo é o protocolo adotado
pelos servidores de e-mail. Por ndo ser orientado & conexdo, possui um conjunto de regras que
envolvem a ideia da expedicdo de pacotes nao confiaveis. Juntamente com TCP, forma o nucleo dos
protocolos da rede mundial de computadores que chamamaos de Internet.

A Figura 11 apresenta o conjunto de protocolos do pacote IP, lembrando que o pacote IP é um

pacote inserido no pacote Ethernet.

- 32 bits -
AR EEE |||||I||||I||||
Versao HL TOS Comprimento Total
Identificacao D M‘ Offset
F|F
TTL Protocolo Checksum
Endereco de Origem
Enderego de Destino
Opcoes

Figura 11 — Cabecalho do pacote IP.

Especificacdo dos campos do pacote IP:

e \ersdo: informa a versdo do protocolo a quem o pacote pertence, a versdo atual é 4, devido ao
IPv4.

e HL (Header Length): tamanho do cabegalho em palavras de 32 bits.

e TOS (Type Of Service): informa o tipo de rede que o0 pacote necessita.

e Comprimento Total: tamanho total do pacote (cabecalho+dados).

o Identificacdo: identifica a qual pacote pertence um fragmento recebido.

e Fragmentacdo: controle de fragmentos, DF (Dont Fragment), MF (More Fragments): se o
pacote é o ultimo fragmento ou se existe mais. Se o0 campo DF estiver em nivel légico alto ndo é
permitido a fragmentacao do pacote. Se fragmentado, o campo MF coloca todos os fragmentos
em nivel ldgico alto, exceto o ultimo.

e Fragment offset: indica local do fragmento no pacote.

e TTL (Time To Live): controle do tempo de vida de um pacote, decrementado a cada roteador.
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e Protocolo: Informa o processo de transporte que deve ser aplicado ao pacote, ou seja, se vai
utilizar o protocolo TCP, UDP ou outro protocolo da camada de transporte.

e Header checksum: confere as informacOes presentes no cabecalho, para verificar na origem se
teve algum erro durante a transmissao.

e Endereco de origem: endereco IP origem.

e Endereco de destino: enderego IP destino.

e OpcOes: projetado para permitir a incluséo de informagdes inexistentes no projeto original do
protocolo.

2.3.5 Protocolo DHCP

Trata-se de um protocolo de servico TCP/IP que é utilizado para alocar enderecos IP
automaticamente. No inicio de uma conexao, a estacdo de origem da comunicacdo ndo sabe qual é o
seu endereco IP, muito menos o servidor DHCP da rede. Entdo, o processo de atribuicdo de IP
ocorre da seguinte maneira: inicialmente a estacdo envia um pacote em broadcast denominado
DHCPdiscover; os servidores DHCP disponiveis enviam um pacote broadcast denominado
DHCPoffer, que apresentam ao solicitante suas propostas de configuracdes; ao receber os pacotes
DHCPoffer, o cliente DHCP seleciona uma das opc¢des e envia um pacote broadcast denominado
DHCPrequest, que indica a opg¢éo e o servidor escolhido; ao receber um quadro DHCPrequest, o
servidor DHCP confirma a atribuicdo dos parametros de configuracdo oferecidos através de um
pacote DHCPack; de posse da configuracdo estabelecida, o cliente DHCP envia um pacote
broadcast ARPrequest para verificar se nenhum outro computador ja possui este endereco IP

configurado, se ndo houver resposta é por que este endereco esta disponivel.

2.3.6 Protocolo UDP

Da mesma forma que o protocolo IP, o0 UDP ndo é orientado a conex&o, por isto ndo é um
protocolo confiavel. Para resolver este problema, ele implementa uma seérie de estruturas de
controle, tais como, timeouts, retransmissdo, ACK e controle de fluxo. Os dados sdo enviados ao
destino e ndo existe confirmacg&o de entrega, além de poder ser entregue fora da ordem de envio.

Apesar de ndo garantir integridade no transporte de dados, é bastante utilizado em sistemas de
comunicagdo sem conexdao como € o caso da negociagdo DHCP, mencionada no tdpico anterior.
Outra vantagem deste protocolo é que, por ndo ter grandes estruturas de controle, seu pacote €
praticamente composto por dados.
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Source Port
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Length

Checksum
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Figura 12 — Cabecalho do pacote UDP.

A Figura 12 apresenta o pacote de dados UDP. Os primeiros 32 bits, Source Port e

Destination Port, sdo utilizados para especificar a que servico pertence o pacote, 0 primeiro é

opcional. O campo Length informa o tamanho de todo o pacote, cabecalho e dados. O campo

Checksum e utilizado para verificar a ocorréncia de dados corrompidos.

2.3.7 Protocolo LCTCP

Em [SIL11] é implementado um protocolo baseado no TCP, de baixo consumo de éarea e

executado na camada de transporte dentro do protocolo UDP.

O controle de fluxo e de erros do LCTCP é baseado no calculo do checksum do pacote UDP e

no nimero de sequéncia de pacotes. Em suma o que LCTCP implementa € um campo de sequéncia

de pacotes e um campo de flag no UDP. O campo flag serve para informar se é um pacote de

sincronizacdo (SYN), controle (CTRL), confirmacdo (ACK) ou finalizagdo de conexd@o (FIN),

conforme pode ser visto na Figura 13.

4 Bytes
Flow
Header UDP Control Data Flags
SYN: 0x01
FIN: 0x02
S ACK: 0x04
equence NACK: 0x08
Flags
& Number CTRL: 0x10

Figura 13 — Pacote LCTCP.

A configuragdo e a transmissdo dos dados entre o host e 0 FPGA ocorrem conforme ilustragéo

da Figura 14:

(1) O hospedeiro (computador ligado a Internet) envia um pacote de requisicdo de conexao

(SYN).
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O FPGA responde (SYN+ACK), caso ndo esteja conectado a outra maquina a conexdo €

estabelecida.

(3) Ao receber a confirmagdo do FPGA o hospedeiro envia uma sequéncia de pacotes de dados
(ACK+data), enquanto o FPGA os processa e soma uma unidade ao nimero de sequéncia.

(4) Em caso de erro o FPGA envia uma mensagem CTRL+NACK (do inglés, Control and
negative acknowledgment).

(5) O envio de dados do FPGA para o hospedeiro se da através de (ACK+data) que espera um
pacote de controle CTRL+ACK para garantir que o pacote foi recebido pela maquina
hospedeira.

(6) Se houver um erro de checksum o host envia um pacote informando que ocorreu um erro
CTRL+ACK e 0 FPGA retransmite o pacote.

(7) Quando ndo tem mais dados para enviar o host envia um pacote FYN e o FPGA responde com
FYN+ACK, desta forma finalizando a conexao.

1. Sincronizacao 2. Host 2 FPGA
ACK, N2SEQ = X >
SYN, NeSEQ =Y | ACK, NeSEQ = X+1
| ACK, N2SEQ = X+2 |
 SYN+ACK N®SEQ =Y ACK, NSSEQ = X+3
H OST F PGA H OST C<TRL+NACK, NeSEQ = X+2 F PGA
ACK, NOSEQ = X+2
ACK, NeSEQ = X+3;
3. FPGA - Host 4. Finalizacdo
e ACK, NeSEQ =Z FYN, NOSEQ = W‘
CTRL+ACK, NeSEQ = Z "
ACK, NeSEQ = Z+1' fYN+ACK, NeSEQ = W,|
HOST crumecnsa-zs  FPGA HOST FPGA
4 PCK, N°SEQ = 7+1
CTRL+ACK, N°SEQ = Z+§
Figura 14 — Modelos de Comunicacdo Host <~ FPGA.
2.4 WIRESHARK

O Wireshark é um capturador de pacotes que trafegam em redes. Trata-se de um aplicativo

GPL, ou seja, é um software de licenca livre, e esta disponivel em todos os sistemas operacionais

25



com base para Unix assim como para Windows [WIR11]. E utilizado para inspecionar redes,
gerenciar pacotes, desenvolver protocolos, e etc. Atraveés deste software é possivel analisar dados
que entram e que saem de uma determinada rede.

O principal objetivo de usar esta ferramenta neste trabalho é devido ao fato de que com ela é
possivel controlar o trafego de um determinado dispositivo conectado na rede, que pode ser desde
uma impressora, um computador, ou até mesmo uma placa que possua um modulo Ethernet
acoplado, neste caso a placa da Dini Group que contém os FPGAs. O Wireshark foi usado para
capturar os dados que entram e que saem da placa, sendo possivel visualizar como é o processo de

atribuir um endereco IP da placa e como ele encontra o endereco fisico (MAC) desta mesma placa.
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3 INTEGRACAO ETHERNET COM EMULATOR

Esse trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema de comunicacdo entre dois
hardwares, o protocolo LCTCP desenvolvido por [SIL11] e 0 mddulo de emulacdo de hardware
baseado em cadeias de scan [CAS10]. Este Capitulo apresenta assim a primeira contribuicdo do
trabalho, correspondendo a integracdo entre 0s mesmos. A Figura 15 apresenta, de forma resumida,
a arquitetura de todo o projeto, sendo que as contribuigdes deste trabalho séo: Glue_RX, Glue_TX e
o Software de Controle. O Modulo Ethernet foi desenvolvido por [REI09] com aperfeicoamento por
[SIL11] e o Emulador foi desenvolvido por [CAS10].

Software de Controle Hospedeiro

!

Modulo Ethernet

JEEINEEE:

Glue RX Iy’-‘ﬁb Glue TX

FIT TTE |

Scan Scan
mp DUT mmp
In Out
Emulador

Figura 15 — Arquitetura do projeto.

Este Capitulo descreve caracteristicas da arquitetura de hardware desenvolvida durante a
elaboracdo desse trabalho de concluséo de curso, Glue_TX e Glue_RX apresentados na Figura 15. A
secdo 3.1 apresenta a maquina de estados do médulo Glue_RX, que manipula os dados oriundos do
LCTCP e como sdo encaminhados para as cadeias de scan de entrada do Emulator. A secdo 3.2
descreve as maquinas de estados do médulo Glue_TX e como estas manipulam os dados que vém

das cadeias de scan de saida do Emulator e envia para o LCTCP.
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3.1 COMUNICACAO ETHERNET-EMULADOR

Como cada camada do protocolo TCP/IP ja tem por objetivo tratar partes do cabecalho
separadamente, o que chega até o bloco de hardware Glue_RX é somente dado. O bloco Glue_RX
tem a funcédo de dividir os pacotes de dados em palavras de 32 bits cada e envia-los para o Emulator
baseado em cadeias de scan. Sendo assim o recebimento dos dados oriundos do modulo Ethernet é
feito pelo bloco de hardware Glue_RX, desenvolvido durante a elaboracdo desse TCC. A maquina

de estados que controla esse hardware € ilustrada na Figura 16.

(frm_size - 1) = count_bytes

IGNORE
_ZEROS
ack = 'I'
AND
configuring/= '1"

count_bytes(9 downto 2)~< scan_in_size

default

expecting_finish = 'l

Figura 16 — Maquina de estados que recebe dados do LCTCP e envia para o Emulator.
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A magquina de estados que controla o recebimento dos dados do Ethernet e a transmissao
desses para o Emulator, representada na Figura 16, inicia no estado WAIT_EN onde fica aguardando
0 recebimento de um pacote vélido. O primeiro pacote valido precisa necessariamente conter
informacdes de configuracdo das cadeias de scan, estas configuracGes sdo: (i) quantidade de ciclos
de clock que o DUT ficara ativo; (ii) tamanho das cadeias de scan de saida; e (iii) tamanho das
cadeias de scan de entrada. O segundo pacote vélido deve conter a quantidade de pacotes com
estimulos que o Emulator ira receber durante o processamento do DUT.

Apds esses dois pacotes com configuracdes, sinais sdo ativos para indicar que o Emulator ja
recebeu as configuracbes necessarias. Logo todos os demais pacotes sdo estimulos para testar o
DUT, com excecdo do Ultimo pacote que serve para indicar final de estimulos para o DUT.

Para cada pacote valido que chega ao bloco de hardware Glue_RX, a maquina passa para o
estado ACK_EN. Nesse estado é verificado se a quantidade de pacotes recebidos ja atingiu a
quantidade de pacotes esperada, indicada no segundo pacote. Caso isso ocorra significa que todos 0s
estimulos que o DUT esperava receber ja foram recebidos. Entdo para esse caso o estado ACK_EN
desativa os sinais que indicavam que o Emulator j& teria recebido as palavras de configuragdo e
ativa o sinal que indica final de estimulos para o DUT, possibilitando assim que novo DUT seja
inserido para teste.

Depois do estado ACK_EN a maquina passa para o estado MAKE_WORD, onde tem a funcdo
de concatenar byte a byte até que uma palavra de 32 bits seja formada e assim possa ser enviada
para o Emulator. Também nesse estado a maquina verifica se a informacao que acabara de chegar é:
(i) uma palavra com estimulos que sera enviada para o Emulator, entdo a maquina passa para 0
estado SEND_WORD; (ii) o primeiro pacote, ou seja, de configuracdo das cadeias de scan, entdo o
proximo estado passa a ser CONF_WORD; (iii) o segundo pacote, ou seja, uma palavra com a
informacdo de quantos pacotes de dados Ethernet serdo enviados ao Emulator, entdo o préximo
estado serd DATA _WORD; (iv) o ultimo pacote, entdo o proximo estado passa a ser
FINISH_WORD.

A partir dos trés ultimos estados a maquina passa para o estado SEND_WORD onde o ultimo
byte da palavra que estava sendo montada é concatenado com 0s outros trés bytes, isso € necessario
para poder descer o sinal de leitura da fila um ciclo de relégio mais cedo, e assim evitar problemas
com recebimento de dados invalidos. Apos a cépia do ultimo byte e consequentemente uma palavra
de 32 bits formada, nesse estado também ocorre o envio dessa palavra para o Emulator.

Com a palavra de 32 bits ja enviada ao Emulator, a maquina passa para o estado WAIT_ACK.
Nesse estado a maquina fica aguardando que o Emulator execute o DUT pela quantidade de ciclos

de clock que o usuario escolheu, e avise quando seu processamento estiver terminado. A partir desse
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estado a maquina pode seguir para o estado: (i) MAKE_WORD, onde a maquina inicia a montagem
da proxima palavra com dados a ser enviada ao Emulator. Observe que se isso ocorrer a maquina
ndo terd passado pelo estado WAIT_EN, isso significa que a nova palavra a ser montada ainda faz
parte do mesmo pacote ao qual pertencia a ultima; (ii) IGNORE_ZEROS, nesse estado sao ignorados
0s zeros acrescentados de padding no pacote Ethernet. Esses zeros fazem parte do pacote apenas
para ter a quantidade minima de 64 bytes que a Ethernet suporta, apds ignorar os zeros a maquina
volta para o estado WAIT_EN para aguardar um novo pacote com dados validos.

Entdo pode se dizer que essa maquina de estados completa um ciclo para cada palavra de
dados que é enviada para 0 Emulator, e esta sempre ativa enquanto o modulo Ethernet ndo terminar

0 envio de todos os pacotes.

3.2 COMUNICACAO EMULADOR-ETHERNET

Apo6s o processamento dos estimulos do DUT, as cadeias de scan de saida enviam o0s
resultados em palavra de 32 bits para 0 médulo Glue_TX. Este modulo captura os dados das cadeias
de scan e os envia ao modulo Ethernet. O Glue_TX utiliza uma maquina de estados de recepcdo,
S_receive, para separa a palavra de 32 bits em palavras de 8 bits, um buffer de memdria é utilizado
para facilitar o sincronismo, pois a quebra da palavra de 32 bits consumira alguns ciclos de clock.
Ap06s a quebra em quatro partes estas sdo enviadas ao modulo Ethernet, controlado por outra
maquina de estados, s_send.

A Figura 17 apresenta o esquematico deste modulo, com seus respectivos sinais de dados e

controles do Glue_TX. Este esquematico foi extraido da ferramenta ISE durante a prototipacéo.

glue_tx
emul_data(3 L L
FSM lutramFIFO
[ Tra DOT.0) gala comet(7:0)
RCLK
Rst
RST
s_send e
FIFO
FSM
Rst
s_receive

Figura 17 — Detalhamento do modulo Glue_TX.
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O esquematico da Figura 17 apresenta de forma global o funcionamento do Glue _TX. Os
dados entram através da porta emul_data e sdo armazenados na lutramFIFO, sendo o controle
realizado através da maquina de estado s_receive, que serd mencionada mais adiante. Os dados
entram no buffer atraves da porta DI da FIFO e séo retirado através da porta DO, que é controlado
pela maquina de estado s_send, estes dados sdo colocados na porta de saida, data comet, do
Glue_TX. Os 3 modulos sdo controlados pelo mesmo sinal de relégio clk e pelo mesmo sinal rst,
sendo que a lutramFIFO utiliza dois sinais de reldégio um para leitura, rclk, e outro para escrita,
wcrk.

A Figura 18 apresenta a maquina de estado responsavel pelo recebimento dos dados que vém
das cadeias de scan, separa em palavras de 8 bits e insere num buffer. A recep¢do funciona da
seguinte forma: a maquina de estado inicia no estado IDLE e passa incondicionalmente para o
estado WAIT_EN. Neste estado ela desabilita a escrita na fila e fica aguardando até receber um dado
valido. Um vetor de 32 bit, emul_data, acompanhado pelo sinal data_av_i, que indica dado valido,
chegam ao Glue_TX, se a fila ndo estiver cheia este estado habilita a escrita na fila e passa para o
estado WF1. Este estado, por sua vez, coloca os oito bits menos significativos, do bit 24 até o bit 31,
na fila e passa para o estado WF2. Da mesma forma que o estado anterior, este estado, coloca 0s

préximos 8 bits na fila, desta forma vai armazenando todos 0s 32 bits em vetores de oito bits na fila.

cont_words >7{scan_out_size-1)

cont words /= (scan out size-1) data_av_i|="1'
and
fifo_fulll =0’

Figura 18 — Maquina de estados de recebimento dos dados do Emulator.
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Quando chega ao Ultimo estado de escrita, SW4, a maquina escreve os Ultimos bits na fila,
desabilita a escrita e manda um ACK_O para o Emulator avisando que pode enviar mais um vetor
de 32 bits, pois 0 mesmo ja foi armazenado. Das cadeias de scan vem um vetor que contém o
numero de palavras de 32 bits, se a contagem de palavras ja atingiu este nUmero entdo passa para o
estado IDLE, que coloca o contador em zero, e 0 processo se repete novamente, porém se a
contagem ndo atingiu este valor deste vetor o contador cont_words é incrementado e 0 proximo
estado serd o estado WAIT_EN.

A magquina de estados utilizada para envio de dados para o Ethernet pode ser vista na Figura
19. Esta maquina € composta por apenas trés estados e se comporta da seguinte forma: assim que o
sinal de reset baixar a maquina atinge o estado IDLE e permanece até que o sinal done fique em
nivel 16gico baixo e que o sinal can_transmit fique em nivel légico alto, onde done é um sinal que
vem do modulo Ethernet avisando que pode transmitir dado e can_transmit € um sinal gerado pela
méaquina de estado de recepc¢do S_receive e serve para avisar a esta maquina que pode transmitir.
Desta forma a transmissdo é feita somente se tem dado para transmitir e se o receptor esta preparado
para receber. Estabelecida as condi¢cbes mencionadas a maquina vai para o estado SEND_WORD e
permanece enviando dados até que a fila fique vazia, fifo_empty com nivel légico alto. O dado é
retirado automaticamente da fila e transmitido para o Ethernet através da habilitacdo da leitura da
fila. No momento que a fila fica vazia a maquina automaticamente atinge o estado WAIT_DONE,
onde permanece até que done fique em nivel ldgico alto, ou seja, que o receptor mande um aviso
que ja pode enviar dados. Durante a permanéncia neste estado um sinal ACK é enviado ao receptor,
Ethernet, solicitando a liberacdo do done para comecar o ciclo novamente, se o done aparecer (nivel

I6gico alto) a maquina atinge o estado IDLE e o ciclo se repete novamente.

can_transmit\= "l'

fifo_empty ="'I'

Figura 19 — Méaquina de estados de envio de dados para o Ethernet.
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4 SOFTWARE DE CONTROLE

Este Capitulo descreve o software desenvolvido em linguagem de alto nivel C# e que

estabelece uma comunicagdo entre o0 hospedeiro e o0 FPGA. A Figura 20 ilustra o processo de

conexdo, envio e recebimento de dados entre 0 FPGA e o computador hospedeiro. Estes processos

sdo controlados pelo software em questdo e que pertence a camada de aplicacdo do protocolo

TCP/IP. Esse software permite conectar, desconectar, descobrir o endereco IP da placa que contém

0 FPGA que esta sendo utilizado, enviar e receber pacotes.

Passo 1

Passo 3

Passo 5

Passo 6

Passo 7

Passo 9

Figura 20 — Processo de conexdo e transferéncia de dados com FPGA.

OCA=~EHUBYW®RLOM

DiscoverFpgalp

fpgalP+fpgaMAC

%

1° pkg Configemy
2° pkg N° Worg

%

w

%
0

N° Word+1, Finish Emul

%

ACK

(=

QYT

Passo 2

Passo 4

Passo 8

Para que uma conexdo entre uma maquina transmissora e uma receptora funcione, tanto em

protocolo UDP quanto em protocolo TCP, é necessario a defini¢cdo de pontos terminais (neste caso

computador hospedeiro e placa com FPGA), estes pontos serdo definidos com uso de soquetes.

Cada soquete tem um ndmero que consiste no endereco IP do host mais 0 nimero da porta para este
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host. Em cada extremidade existe um soquete que possui um numero especifico identificando o
soquete do servico requisitado. O servico, neste caso, é a aplicacdo responsavel por transmitir e
receber dados do FPGA.

A transmissdo e o recebimento dos dados sdo feitos de forma concorrente, para tal € feito uso
de threads,. O sincronismo entre as duas threads é feito com uso de seméaforos, que tem como
objetivo tratar o problema de exclusdo matua, ou seja, que as duas threads possam usar 0S mesmos
recursos.

Apds a conexdo as tarefas se dividem em duas threads para que as funcdes de envio e
recepcdo possam ocorrer simultaneamente. O programa envia pacotes de dados, faz controle de
sequéncia e controle de flags. O controle de sequéncia é feito para que quando ocorrer um erro no
FPGA o software possa retransmitir o pacote, as flags sdo utilizadas para que o receptor saiba que
tipo de pacote se trata, conforme pode ser visto na Figura 13.

Um arquivo texto armazena os dados que serdo manipulados pelo DUT, conforme estes dados
sdo lidos, linha-a-linha, os mesmos sdo concatenados conforme os protocolos de cada camada, ou
seja, no pacote IP deve constar todo o seu cabegalho, assim como o pacote Ethernet e 0 UDP. Ap6s
a montagem do pacote 0 mesmo € enviado para seu destino. Esse programa também faz o controle
de quantos dados foram enviados e quantos foram recebidos. Para que seja possivel uma
retransmissdo de pacotes quando ocorrer um erro, foi criado um vetor de retransmissdo. Quando
ocorrer um erro e 0 FPGA requisitar um novo envio, 0 programa envia o contetido deste vetor.

A fim de estabelecer uma conexdo, o software se comporta da seguinte maneira: no inicio o
MAC destino ndo esta sendo parametrizado, 0 programa manda em broadcast uma requisicdo de
descoberta de IP, esta requisicdo é acompanhada de seu IP, porta de destino, porta de origem, e um
identificador “HEMPFPGAGAPH”, e aguarda a maquina que tem esse IP (neste caso o FPGA)
responder com o seu MAC. O passo 1 da Figura 20 mostra o pacote de requisicdo de IP sendo
enviado. Esta mesma funcéo retorna o IP e 0 MAC da placa, passo 2 da Figura 20. Depois disso 0
computador hospedeiro deve armazenar esse MAC em uma tabela ARP interna para que na proxima
Vez que precisar enviar o pacote nao seja necessario fazer uma nova requisicao.

No passo 3 o software envia um pacote de conexdo para 0 FPGA e este responde com um
pacote de ACK, passo 4, desta forma é estabelecida uma conexao entre 0 computador hospedeiro e a
placa que contém o FPGA.

Apbs a conexdo estabelecida o hospedeiro envia 3 pacotes passos 5, 6 e 7 da Figura 20, sendo
que o primeiro pacote (pkgConfigEmul) serve para informar as configuracbes do Emulator
(quantidade de ciclos de clock que o DUT fica ativo, profundidade das cadeias de scan de saida e
profundidade das cadeias de scan de entrada). O segundo pacote pkgNWord informa além do inicio
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da transmissé@o de dados para o DUT, a quantidade de pacotes com estimulos que o DUT ira receber.
No passo 7 entdo € enviado o primeiro pacote com estimulos para testar o DUT.

O passo 8 consiste no retorno dos dados do FPGA para o computador hospedeiro, com
resultados do processamento do DUT. O retorno desses resultados ja indica que o FPGA teria
recebido os dados do passo 7, desta forma dispensando a necessidade de um pacote com ACK. Apos
receber os resultados, o hospedeiro envia um ACK confirmando o recebimento dos resultados, passo
9 da Figura 20. Deste ponto os passos 7, 8 e 9 se repetem até que todos os pacotes de dados sejam
transmitidos e os resultados recebidos, sendo que o recebimento e o envio sdo controlados por
threads. Ao término do envio de dados o hospedeiro retira 0 ARP da tabela, assim possibilitando que
a placa possa ser utilizada por outro hospedeiro.

Na ocorréncia de um erro, durante o envio de pacotes de dados, 0 FPGA transmite um pacote
tipo CTRL+NACK (soma a flag que identifica o0 CTRL com a flag que identifica 0 NACK), o
programa identifica a flag e retransmite o pacote conforme o nimero de sequéncia que fora
solicitado no pacote CTRL+NACK.

A Figura 21 apresenta o diagrama de classe do software. Este diagrama tem por objetivo
apresentar, de forma resumida, as principais atividades durante seu funcionamento. O programa
comeca na classe MainClass, onde o método Main() chama a método construtor da classe
ThreadManager(), que tem como pardmetros de entrada (“entrada_tratada.txt”,
“saida_destratada.emul”, 2, “eth0”, “HEMPFPGAGAPH”, 9002, 9001), onde entrada_tratada.txt €
0 arquivo que contém os estimulos que devem ser enviados para o0 DUT, saida_destratada.emul é o
arquivo que contera os dados de retorno, ou seja, o resultado do processamento do DUT, esse é o
arquivo de saida que € utilizado para gerar formas de ondas no GTKWave, desta forma podendo
fazer uma comparacdo com a simulacéo.

O parametro ethO é utilizado para fornecer a interface de rede onde se encontra o software, o
parametro HEMPFPGAGAPH é mais um identificador de controle, os ultimos 2 parametros sao
respectivamente porta de descoberta (utilizada para estabelecer a conexao) e porta de dados (porta
de entrada de dados).

Para realizar a conexdo sera feito uso do método DiscoverFPGAIp(), que em sua execugado
atribui ao atributo _FPGAIP o endereco IP da placa que contém o FPGA e atribui o endereco MAC,
da mesma placa, ao atributo FPGAMAC, isto sera feito na classe communicator. Ainda na classe
communicator, 0 método connectFPGA() permite verifica se ndo existe uma conexao, através da
execucdo do meétodo isConnected(), se ndo existir entdo faz a sincronizagdo entre o computador
hospedeiro e 0 FPGA. Esta sincronizacao é feita através do envio de um pacote SYN e um nimero
de sequéncia, que serve para reenvio no caso de perda de pacote, conforme Figura 14 do Capitulo 2,
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0 numero de sequéncia é o unico parametro do método connectFPGA().

Apos o estabelecimento da conexdo o método run() € executado na Main(), este método

executa a Thread receiver e a Thread sender e estas, por sua vez, executam os métodos receiver()

(responsavel por receber dados) e sender() (responsavel por transmitir dados) respectivamente nesta

ordem.

ThreadManager

-StateRead
-_expectedPackets : int = 10
-_communicator

-TIMEOUT :int=10
-_communicator : Communicator
-_ackPacket : Packet
-_ctrlPacket : Packet
-_expectedPackets : int
-_ackSequence =1, :int
-_ackSequence =1, :int=1
-_sendSequence :int=1

- winSize :int=0
-_woutSize:int=0

MainClass

+Main()

Communicator

+ThreadManager()
-Sender()
-Receiver()

+Run()

-_nic

-_fpgalP

-_fpgaMac : string
-_socketData
-_identifier : string
-_discoverPort : int
-_dataPort : int
-_senderLock : object
-_receiverLock : object

+Get_IsConnected() : bool
+Set_IsConnected() : bool
+IsConnected()
+Receive() : Packet
-DiscoverFpgalp() : bool
+ConnectFpga()
+ConnectFpga() : void
+DisconnectFpga() : void
+Send() : void

Packet

-_dataBinary : byte
-_dataString : string

Figura 21 — Diagrama de classes do software.

+Packet()
+Get_Flag()
+Set_Flag()
+Sequence() : short
+DataBinary() : byte
+DataString() : string
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5 TESTES DE VALIDACAO

Este Capitulo tem por objetivo apresentar um processo de validagdo do projeto, através de
simulagdo com o auxilio da ferramenta ModelSim, e por andlise dos resultados diretamente no
FPGA utilizando o Chipscope Pro Analyzer.

Antes de prosseguir com o teste de validagcdo é preciso compreender o fluxo dos dados no
projeto desenvolvido, conforme ilustrado na Figura 22. Um software envia dados para a rede
Ethernet que chega ao mddulo de hardware Ethernet, este mddulo envia os dados para as cadeias de
scan de entrada. Os mesmos dados chegam ao DUT que processa essas informacdes e entrega
resultados as cadeias de scan de saida, que passa para 0 mddulo Ethernet que envia para a rede

Ethernet, e essa devolve para o software.

Software
y
v v
MII_RX MII_TX
{} Ethernet {}
RX X
JL
Glue_RX Glue_TX
Emulator

Cadeias de AAJ\\ A_J\\ Cadeias de
DUT Scan

Scan ¢
Entrada / ;\/ Saida

Figura 22 — Fluxo de dados do projeto.

O software faz leitura de um arquivo texto que contém os pacotes Ethernet, onde cada linha
corresponde a um pacote, e envia pela rede. No modulo Ethernet, quem recebe os dados é o
MII_RX, que é a interface de conexdo do mddulo Ethernet para recep¢do de dados. O MII_RX
entrega 0 pacote Ethernet para as camadas TCP/IP que tratam da recepcdo, este por sua vez, é
responsavel por tratar os cabecalhos dos pacotes conforme vai descendo um nivel da camada
TCP/IP, ou seja, quando o pacote chega ao Glue_RX sé restam dados. Este é responsavel por formar
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pacotes de 32 bits e envia-los para as cadeias de scan de entrada. Por fim o DUT é testado, e 0s

resultados do teste sdo devolvidos para as cadeias de scan de saida, depois 0 processo segue no

sentido contrario até chegar ao software.

5.1

VALIDACAO POR SIMULACAO DO VHDL

A ferramenta ModelSim (desenvolvida pela Mentor Graphics) foi utilizada para ver se 0s

dados conferem com a especificacdo do projeto. Um pacote de dados que simula um pacote

Ethernet foi criado com o objetivo de analisar os dados do sistema.

Na Figura 23 sdo apresentados varios pacotes de dados a serem simulados. Este arquivo é

formado por varias linhas, onde cada linha representa um pacote Ethernet é composto pelos

seguintes protocolos: Ethernet para a camada Fisica, IP para a camada de Rede, UDP para a camada

de transporte.

1

2

3

4

5

0003000 |00023501442200144D98E7170800K500003400000000FF1162a70A20826C0220A26503252325002054340004000208060401000000000000000000000000000000004 1
0003800 |000R35014422001A4D98E7170800¢500003400000000FF1162a70A20R26C0R20R2650329232300204£1a00400030003e%0200000000000000000000000000000000] 2
0004000 |000A3501442200124D98E71708001500003400000000FF1162a70A20226C022 2650329232500203d15000400040000000000110000110000000101111100000000(3
0004800 | 000A35014422001A4DIBET170800)500003400000000FF1162a70420226C0820A2652329232900206035001400010000000000000000000000000000000000000000{4
0005000 |000A35014422001A4D98E71708001500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A265L329232500202e0e0004000500000000011100001001000010101111000000005
0005800 |000R35014422001A4D98E7170800¢500003400000000FF1162a70A20R26C0R20A2650329232300206034001400020000000000000000000000000000000000000000 6
0006000 | 000235014422001A4D98E71708008500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A265023292329300203d040004000600000000111100000011000001011111000000007
0006800 |000A35014422001A4D98E71708008500003400000000FF1162a70A20226C0R20A265023252325002060330014000300000000000000000000000000000000000000004 8
0007000 000235014422001A4D98E71708001500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232500202c£4000400070001000011100000011000001010111100000000{9
0007800 |000R35014422001A4D98E7170800¢500003400000000FF1162a70A20826C0R20A2650329232300206032001400040000000000000000000000000000000000000000110
0008000 | 000235014422001A4D9BE71708008500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A26502329232900202100040008001100001100000011000000010111110000000011
0008800 |000A35014422001A4D9BE71708008500003400000000FF1162270A20826C0A20A2652329232500206031f001400050000000000000000000000000000000000000000412
0005000 |000A35014422001A4D98E71708001500003400000000FF1162a70A20226C0220A265L325232500201e05000400050111000010000000100100001010111100000000413
0009800 |000R35014422001A4D98E7170800K500003400000000FF1162a70A20826C0A20A265L329232500206030001400060000000000000000000000000000000000000000(14
0002000 | 000235014422001A4D9B8E71708008500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A265023292329300203d08P004000a111100000000000000110000010111110000000015
000a800|000A3501442200144D9BE71708008500003400000000FF1162270A20826C0A20A265232923250020602£001400070000000000000000000000000000000000000000116
000b000|000235014422001A4D98E71708001500003400000000FF1162a70A20426C0A20A2650329232500202c£80004000b1111000000010000011000001010111100000000417
000b800|000235014422001A4D58E71 70800 500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2650329232%0020602e001400080000000000000000000000000000000000000000418
000000 |000R35014422001A4D98E7170800K500003400000000FF1162a70A20826C0R20R2650329232500202080004000c1111000000110000110000000101111100000000419
000cB00|000R35014422001A4D9BET170800500003400000000FF1162a70420826C0A20A265232923290020602400140003000000000000000000000000000000000000000020
0004000 |000A35014422001A4D98E71708001500003400000000FF1162a70A20826C0220A265L329232500201c£5000400041111000001110000100100001010111100000000421
000d800|000R3501442200144D98E7170800¢500003400000000FF1162a70A20826C0820A265L3292325002060260014000a0000000000000000000000000000000000000000122

Figura 23 — Pacote Ethernet de entrada.

Os dados representados pela coluna sinalizada com um retangulo de nimero 1 servem para
definir a posicdo de cada pacote na simula¢do, os dados vistos no retangulo 2 sdo dados do
cabecalho do pacote Ethernet, os primeiros 12 bytes servem para representar o endereco MAC
destino e endereco MAC origem, respectivamente nesta ordem. Os Gltimos 2 bytes deste cabecalho
representam o tipo do pacote Ethernet.

O conteudo do pacote Ethernet é formado pelo pacote IP e pelo pacote UDP. O pacote IP
representado no retangulo de numero 3, que € composto por 20 bytes, tem o seguinte formato: o
primeiro nibble informa a versdo do protocolo IP; o segundo nibble representa o tamanho do
cabecalho em 32 bits, que seré fixo em 5; o segundo byte informa como o pacote deve ser tratado,
ficara em zero, pois neste trabalho ndo sera feito tratamento diferenciado de pacotes; os préximos 2
bytes serdo utilizados para informar o tamanho de todo o pacote IP; os bytes das posices 5 a 8

servem para identificar a que ‘“datagrama” pertence um fragmento recebido e assim controlar a
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fragmentacgé@o, como o0s pacotes sdo de tamanho reduzido ndo ha necessidade de fragmentar, ou seja,
preencher com zeros; o byte de niumero 9 € utilizado para controlar o tempo de vida de um pacote,
desta forma se ndo encontrar seu destino apds um determinado nimero de saltos (cada roteador
representa um salto), o mesmo € destruido; o décimo byte é usado para informar o processo de
transporte que deve ser aplicado ao pacote IP; os bytes de niumero 11 e 12 séo utilizados para
armazenar o Header Checksum, célculo de verificacdo de erro nos dados do cabecalho do pacote IP;
por fim os proximos 8 bytes sdo utilizados para informar o enderego IP origem e endereco IP
destino respectivamente.

Os proximos dados estdo representados por 2 retangulos, o de nimero 4 e o de nimero 5, que
sdo respectivamente o cabecalho do pacote UDP e os dados deste pacote. O cabecalho UDP é
formado pelos campos, porta UDP de origem, porta UDP destino, comprimento do pacote UDP e
Checksum do pacote UDP. Os primeiros 4 bytes sdo usados para definir enderecamento por portas
do UDP, os proximos 2 bytes sdo usados para definir o comprimento total do pacote e os bytes na
posicdo 7 e 8 sdo usados para definir o calculo de verificacdo de erro no pacote UDP, ou seja, 0
célculo de Checksum.

Por fim, na coluna de nimero 5 temos os dados validos, ou seja, os dados que serdo utilizados
para teste. Ainda dentro do pacote de dados UDP, encontra-se o protocolo LCTCP desenvolvido por
[SIL11], onde o primeiro byte € preenchido com zeros e o0 segundo serve para definir se o dado é de
controle, ACK, NACK ou dados. Neste caso se percebe que 0os dados estdo intercalados por 2 tipos,
0x04 representando pacote de dados e 0x14 representando pacote de ACK. Para cada pacote de dado
valido tem-se um ACK de resposta, por este motivo eles séo intercalados, o pacote de ACK na linha
4 pertence ao pacote de dado na linha 3. Por fim, os Gltimos 2 bytes de protocolo sdo utilizados para
sequenciar os dados, ou seja, cada linha da Figura 23 tem um ndmero que corresponde a sequéncia
do dado ou a sequencia do ACK. Resta, portanto, neste teste, 20 bytes que correspondem a dados
propriamente.

E importante destacar que antes de comecar a enviar dados existe um processo de
sincronizacao, que funciona da seguinte forma: o hospedeiro envia um pacote de requisicdo de
conexdo (SYN) e o FPGA responde (SYN+ACK), caso ndo esteja conectado a outra maquina. Ao
receber a confirmacdo do FPGA, o hospedeiro comeca a enviar dados. O processo de sincronizacao,
que pode ser visto na Figura 14, é feito através da insercdo de pacotes que antecedem os dados da
Figura 23. Os 2 primeiros pacotes parecem ser dois pacotes de dados, pois o segundo byte é 0x04,
no entanto o primeiro pacote serve para configuracdo do Emulator e o segundo serve para
determinar a quantidade de pacotes que serdo enviados. Somente ap0s esses dois pacotes é que se
inicia a transmissé@o de dados para o DUT, intercalando entre eles os pacotes de ACK.
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Na Figura 24 temos as formas de ondas com as portas dos blocos desenvolvidos e alguns dos
seus sinais internos, bem como sinais da interface MII, esta interface controla o recebimento e envio
de pacotes pela rede, percebe-se que na linha representada pelo vetor MII_RXD_O entre as duas
tarjas verticais (letra “A” e letra “B”) t€ém 10 pacotes de dados e na linha representada pelo vetor
MII_TXD_O tém apenas 5 pacotes, isto se deve ao fato de que no primeiro, por se tratar de um dado
de recepcao, tem um pacote de dados e outro de ACK, enquanto que no segundo sé tem dados sendo
enviado para a rede.

[ T T G O (R — ~ O | Il T [ T T [ [T
(IN0 X0 Yo (00 00 N5 Yo I ¥ 10 §o Ip To[ X0 (o) ) Io Yo Io [In Mo W0 Wol B0 (Mo (W0 Mo |

N IWAIT El IT[EM IT ENl

LE IDLE | TDUE

T T
400 us
Cursor 1

Figura 24 — Formas de ondas com sinais dos blocos desenvolvidos.

Para dar maior compreensao, na Figura 24 foram numerados 4 pacotes representando chegada
e saida no MII. O pacote de nimero 1 representa um ACK correspondente ao pacote de dados
anterior. O pacote de numero 2 é um pacote de dados que chega no MII, ou seja, que chega ao
modulo Ethernet, no numero 3 é representado os dados de retorno no MII (enviado para 0 mundo
externo), no nimero 4 é apresentado um pacote de ACK, confirmando o recebimento do pacote de
nimero 3. Percebe-se que na linha vertical do nimero 1 o pacote que chega no MIl é
desconsiderado em Glue_RX e Glue_TX, pois ndo houve nenhuma alteracdo nas formas de ondas,
ao passo que na linha de nimero 2 da para perceber a manipulacdo de dados, tanto em Glue_RX
quanto em Glue_TX, isto se deve ao fato de que pacotes de ACK, no caso de nimero 1, ndo sdo
transmitidos para o emulador, estes sdo tratados pela camada de enlace do mddulo Ethernet,
enquanto que pacotes de dados, no caso do nimero 2, sdo encaminhados para o emulador.

Na Figura 25, na Figura 26 na Figura 27 e na Figura 28 sdo apresentados os detalhes da Figura
24, observa-se que os pacotes sdo menores nos Glue_RX e Glue_TX (detalhado na Figura 26 e na

Figura 27 respectivamente), pois os protocolos dos pacotes Ethernet, IP e UDP ndo entram no

40



Glue_RX e obviamente ndo sdo passados para o Glue TX, porém ao chegar ao MII_TX os

protocolos sdo inseridos novamente, desta forma o resultado pode ser enviado para a rede.

e

Figura 25 — Detalhes do MII_RXD_o, as linha 2 e 3 sdo continua¢6es da linha 1.

Na Figura 25 é apresentado o detalhamento do pacote MII_RXD_o, vetor de dados de
recepgdo na interface MIl. Como exemplo, foi utilizado o primeiro pacote de dados, este pacote de
dados corresponde a linha 3 da Figura 23. Para comparar os dados das duas figuras é importante
notar que cada byte tem seus nibbles invertidos, observa-se que o primeiro byte demarcado pelo

retdngulo de nimero 6 (Figura 23) é 0xA2 e que na Figura 25 corresponde a 0x2A.

TN I G (1 TR (15 N Y 5 T (1)1

(iARAEE]
T

Figura 26 — Formas de ondas do Glue_RX.

A Figura 25 apresenta 0s sinais da maquina de estados e os dados manipulados por ela,
conforme Glue_RX apresentado no Capitulo 3. Na Figura 25 é apresentado o pacote de dados
correspondente a linha 3 da Figura 23, onde pode ser observado que os 20 bytes de dados sdo
divididos em 5 pacotes de 4 bytes. O vetor rx_data é o receptor dos dados vindos da camada
superior, ele recebe palavras de 1 byte e converte em palavras 4 bytes antes de enviar para as

cadeias de scan. o registrador data_emul contém as palavras de 4 bytes que serd enviadas para as

cadeias de scan.

Figura 27 — Formas de ondas do Glue_TX.
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A Figura 27 apresenta os dados e os sinais de manipulacdo do Glue_TX, conforme Capitulo 3.
O vetor de recepcdo das cadeias de scan € um vetor de 32 bits. Percebe-se que os vetores
emul_data, tx_data_byte e data_comet contém os mesmos dados, porém com tamanhos diferentes e
com deslocamento no tempo. O emul_data é um vetor de recepcdo (32 bits), tx_data_byte & um
vetor de 8 bits (32 bits do emul_data dividido em 4 blocos de 8 bits) que sera armazenado numa fila
(lutramFIFO) e data_comet é um vetor de dados retirado da fila e enviados para as camadas
superiores, que devem ser vistos no MII de transmisséo, Figura 28.

o coneteninoo Jo 1
o] ! 1 ! |
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| 43 10 41 40 13 10 11 30 a0 | ¥l ! I 74 i 0 il iD ! ! i Ja id

Figura 28 — Detalhes do MII_TXD_o, as linhas 2 e 3 sdo continuagdes da linha 1.

Diferentemente da Figura 25 que constava de um pacote de dados e outro de ACK, em
MII_TXD_o s6 tém pacotes de dados com seus respectivos protocolos. A primeira elipse destaca
0x04 que indica pacote de dados, a segunda elipse destaca 0x04 indica a sequéncia dos pacotes e por
altimo a sequéncia de dados.

Por fim, para concluir este teste de validacdo por verificagio em VHDL, é feito uma
comparacdo entre os dados obtidos do MIl e os dados previamente definido como dados de saida

esperada, desta forma confirmando a funcionalidade do sistema.

5.2 VALIDACAO POR DEBUG COM CHIPSCOPE

O processo de validacdo por debug consiste em analisar o resultado da operacdo diretamente
em FPGA, para tal, sera utilizado como ferramenta de verificacdo de sinais dentro do FPGA o
Chipscope pro Analyzer. Também serd utilizado o software desenvolvido neste projeto, que servira
para enviar dados a partir da camada de aplicacdo do modelo de camadas TCP/IP. O visualizador de
trafego, Wireshark, sera utilizado como ferramenta para verificacdo dos pacotes de dados entrando e
saindo no dispositivo FPGA. O software Planahead sera utilizado para gerar o arquivo binario, visto
que dentro do FPGA s é executado arquivos com esta extensao.

A Figura 29 apresenta a placa de prototipacdo fornecida pela Hitech Global que contém o
FPGA da Xilinx da familia Virtex-5. O arquivo binario contendo o mddulo Ethernet, o Emulator e o
DUT sdo descarregados neste FPGA através de uma comunicacdo JTAG-USB, retangulo A. Apds o
download do arquivo binario o software comeca enviar dados atraves da comunicagdo Ethernet,

retangulo B.
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Figura 29 — Placa utilizada para prototipagdo com FPGA Virtex-5 XC5VLX330T.

O procedimento para geragdo de um arquivo binario é dado pela sintese ldgica e sintese fisica
que funciona da seguinte forma: (i) através do Planahead é realizado a sintese 1dgica, transformacao
de um codigo RTL (Register Transfer Level) para um nivel de portas logicas; (ii) com o Chipscope
Pro, sendo executado dentro do Planahead, séo especificados os sinais internos do FPGA a serem
analisados, estes sinais sdo salvos em um arquivo com extensao cdc; (iii) ap6s a especificacdo dos
sinais que serdo analisados é feito a sintese fisica; (iv) apos a sintese fisica é gerado o arquivo
binario; (v) por fim, este arquivo é baixado para 0 FPGA.

Com o arquivo binario no FPGA, utiliza-se o analisador l6gico Chipscope Pro Analyzer para
visualizar o comportamento dos sinais especificados no arquivo cdc. A Figura 30, a Figura 31 e a
Figura 32 apresentam os mesmos dados de configuracdo e de carga atil. Na Figura 30 sdo
apresentados os pacotes saindo do Software da camada de aplicacdo, na Figura 31 sdo apresentados
0s pacotes no Wireshark sendo enviados para 0 FPGA e na Figura 32 sdo apresentados 0s pacotes no
FPGA.

O pacote “08060401”, visto como primeiro pacote na Figura 30 e no primeiro quadrado na
Figura 31 corresponde a um pacote de configuragdo do Emulator, onde: “08” determina a
quantidade de ciclos que o DUT fica ativo para processar os dados, “06” determina a profundidade
das cadeias de scan de saida, “04” determina a profundidade das cadeias de scan de entrada e “01” ¢
o campo de configuracdo. O segundo pacote visto nas trés figuras € um pacote que informa que o
proximo pacote a ser enviado ao ambiente de emulagdo serd de carga util, sendo que
“0003e¢916=10011¢” serve para determinar quantos pacotes de carga util sera transmitido e “02”

serve para indicar o comego da transmissdo de dados Uteis, estas informacdes podem ser melhores
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observadas em [CAS10]. Os préximos “n” pacotes sdo intercalados entre dados (carga til) e ACK
respectivamente nesta ordem (ver Figura 20), onde “n” corresponde ao nimero de pacotes de com

carga util.

dbg - ACK

dbg > 0Z0E0401

dbg —> 00032302

dbg - OOOOOOOOOO11MO0NL100000001011111
dbg - ACK

dbg —> DO000000011100001001000010101111
dbg -+ ACK

dbg - OOOOOOOG11110000001 1000001011111
dbg —> ACK

dbg =% OOOLOO0G11 100000011 0000010101111
dbg - ACK

dbg —> 0OL110000110000001100000001011111
dbg -> ACK

Figura 30 — Dados enviados pelo software no computador hospedeiro.

eth0: Capturing - Wireshark

Il < E— []
b Frame 86230 (66 bytes on wire, 66 bytes captured)
b Ethernet II, Src: Dell b9:b4:47 (00:23:ae:b9:b4:47), Dst: Xilinx_01:44:22 (00:0a:35:01:44:22)
b Internet Protocol, Src: 10.32.162.90 (10.32.162.90), Dst: 10.32.162.52 (10.32.162.52)
! User Datagran Protocol, Src Port: 961 (9801, Dst Port: 9001 (801)
- Data (24 bytes)
Data: 000490020806040100000000AARANO0000RAARANO000E0AR

eth0: Capturing - Wireshark

b Frame 401 (66 bytes on wire, 66 bytes captured)
b Ethernet II, Src: Dell b9:b4:47 (08:23:ae:b9:b4:47), Dst: Xilinx 01:44:22 (00:8a:35:01:44:22)
|l> Internet Protocol, Src: 10.32.162.90 (10.32.162.90), Dst: 10.32.162.52 (10.32.162.52)
b User Datagran Protocol, Src Port: 9061 (9601), Dst Port: 9801 (s01)
= Data (24 bytes)
Data: ©00400030RO3EI02P000EHEHOEPEEEEEOEOE0ER00RENOEE

eth0: Capturing - Wireshark

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools Help

il o — [*]
> Frame 86232 (66 bytes on wire, 66 bytes captured)
# Ethernet II, src: Dell b9:b4:47 (@0:23:ae:b9:b4:47), Dst: Xilinx 01:44:22 (00:0a:35:01:44:22)
» Internet Protocol, Src: 10.32.162.90 (10.32.162.90), Dst: 10.32.162.52 (10.32.162.52)
 User Datagram Protocol, Src Port: 9001 (9601), Dst Port: 9061 (see1)
= Simple Traversal of UDP Through NAT
Message Type: Send Request (8x0084)
Message Length: 0x@004
Message Transaction ID: |

Figura 31 — Captura do Wireshark dos pacotes sendo enviado ao FPGA.
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A Figura 31 representa a captura de dados do Wireshark, de cima para baixo os retangulos
nos representam respectivamente os dados de: configuragdo, confirmando o segundo pacote da
Figura 30; quantidade de pacotes, idem ao terceiro pacote da Figura 30; o primeiro pacote de carga
atil, conforme o quarto pacote da Figura 30.

Nestas figuras do Wireshark pode ser visto que todos os pacotes sdo enviados para 0 mesmo
0 mesmo IP de destino (10.32.162.52), a mesma porta de destino (9001) e 0 mesmo MAC de destino
(00:0a:35:01:44:22), confirmando que os dados sdo enviados para a placa da Xilinx que contém o
FPGA.

Pacote de configuracio
@a\refmm - DEV:0 MyDeviced (XC5VLX330T) UNIT:0 MyILAD (LA
Bus/Signal X|o g 1|
Aalue_rx/en_in 1l 1 ——|
o /glue_rx/reg_data_emul 000(000 HOG000a0 ¥ OO0ON00E) O0ON0E0E DONE0E0L) DE060401
o /u_conet_top/host_int/rx_data | 00| 0o 00 W o X o X e ¥ o1 X 00
Quantidade de Pacotes
Waveform - DEV:0 MyDevice0 (XCSVLX330T) UNIT:0 MyILAD (LAY
Bus/Signal X|0 1| 2| 3| T ? ? T ? gl !
Aalue_rx/en_in 1 1—|
o /glue_rx/reg_data_enul 000[0o0 00000000 W 00000003Y_000003ESY 0DOZES02
o /u_conet_top/host_int/rx_data | 00| 00 00 W o0z ¥ Es ¥ oz ¥ 00
’—P‘JCOILB de Dados
{2} waveform - DEV:0 MyDevice0 (XC5VLX330T) UNIT:0 MyILAD LA)
Bus/Signal X |0 5|....1|n....1|5....2|n.‘..2\5....3|n
Jolue_rx/en_in il L
o /glue_rx/reg_data_emul 00(|00{__ 00000000 N W 00110000 4 X % ¥ 11000000 % % % 01011111
o /u_comet_top/host_int/rx_data| o| o oo 00" 11 W oo f 01 11

Figura 32 — Forma de ondas do Glue_RX, usando Chipscope Pro Analyzer.

O vetor rx_data, representado na Figura 32, corresponde aos dados vindos do MII em palavras
de 8 bits, enquanto que o vetor reg_data_emul concatena de oito em oito bits em palavras de 32 bits,
quando a palavra estad completa a mesma € enviada as cadeias de scan. Observa-se que 0 vetor
rx_data da Figura 32 é igual ao rx_data da Figura 26 e que o mesmo pode ser aplicado entre
data_emul e reg_data_emul das duas figuras, desta forma confirmando a relacdo entre o teste por

simulacéo e o teste por anélise no préprio FPGA.

O DUT utilizado para este teste de validacdo ¢ um somador de 64 bits, veja Figura 33. Os
dados de entrada do somador (entradal e entrada2) sdo os dados vindos do Glue RX
(reg_data_emul da Figura 32). Observa-se que quando o sinal de clock sobe a soma é realizada. O
resultado da somada é colocada nas cadeias de scan. Para melhor compreender qual a relacdo de
“entradal” e “entrada2” da Figura 33 com o reg_data_emul da Figura 32 é preciso compreender a

Figura 34, que ilustra como sao inseridos os dados nas cadeias de scan de saida e como sao retirados
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das mesmas antes de enviar para 0 DUT (entradal e entrada2). Em [CAS10] e explicado com

maiores detalhes a Figura 34 e Figura 36.

Jalue_rx/en_in

1

1

@ Waveform - DEV:D MyDevice0 (XCSVIX330T) UNIT:0 MyILAO ALA) i e e i o n o
Bus/Signal x| o % 5‘ l‘l] 1|5 20 ZIE S‘I] 3‘5 4|l]
o= Jemulator/DUT_somador/entradal 000C|0000¢ 0002000200040005 000400060008000A QO0B00ODOO0 10005 Q001000400020008 000200040005 0006
o= femulator/DUT_somador/entrada2 000C (00008 Q001000100010001 0002000200020002 0004000400040004 Q0OB000800080008 0001000100010001
o= Jemulator/DUT_somador/saida 000C ({00000 0003000400050006 Q0040005 00060007
o Jemulator/Win 00 00 04
o /enulator/Wout 0o 00 06
Jemulator/DUT_somador/clock 0 [o] l—\—

[ 1

Figura 33 — Formas de ondas do DUT, Somador de 64 bits.

O somador representado na Figura 33 sO serve para validar o sistema, pois se torna facil de

observar os sinais devido a simplicidade do hardware.

Nome do sinal:
Tamanho do sinal:

indice dos bits da linha:

Sentido de insergao dos bits

indice da Scan:

sinal_c

69)

Procedimento de inser¢do de dados nas cadeias de scan de entrada

N NN | <

32

. ©
=

16
i 50 | —»
49 | —» DUT
1 8]~
n
2| —»
32 > |
3| —»
30 | —»
1
2 [ —
1| —
0o|—»

Sentido de extracdo dos bits

das cadeias de scan de entrada

Figura 34 — Extracdo de dados das scan de entrada e insercdo no DUT, [CAS10].

Na Figura 35 sdo apresentados os dados vindos do Glue TX, percebe-se que o vetor

emul_data é o resultado da soma do DUT (Figura 33), sendo que os dados estdo embaralhados,

efeito das cadeias de scan. A Figura 36 ilustra o procedimento de insercdo e extracdo dos dados nas

cadeias de scan de saida, convém uma consulta em [CAS10] para melhor compreender como 0s

dados sdo embaralhados e como sdo desembaralhados. Ainda na Figura 35, os dados no vetor

data_comet sdo enviados em palavras de 8 bits para o MII.
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Waveform - DEV:0 MyDevice0 (XC5VLX330T) UNIT:0 MyILAO (L&)

‘ Bus/Signal

X

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
| | | | | 1 | 1 | | | | |

/9ue_tx/data_au_i
/glue_tx/done

o= /glue_tx/data_comet

o /glue_tx/emul_data

1

0

00
0901

0
00

0901

LT

06 (03odrodofodfo i oo 21 oo X 20 ¥ oo )2d24(dled{odfed oo

03010801 Q0010000 21000020 20200000 00202404 DOO40000

Figura 35 — Formas de ondas do Glue_TX, usando Chipscope Pro Analyzer.

~[]
o]
[}
e 32

(]

G

.. 23

indice da Scan:

DUT

Procedimento de insercdo de

dados nas cadeias de scan de saida

Sentido de extragéo dos bits:

Nome do sinal: sinal_a sinal_b sinal_c
Tamanho do sinal: ‘ 0 31 ‘ 0 5 | 0 21 ‘
indice dos bits da linha: (0 31 32 48 49 69)

Sentido de extracdo dos bits das cadeias de scan de entrada

Figura 36 — Insercdo de dados nas scan de saida a partir do DUT, [CAS10].

00001001000000010000100100000001 —09010201
00000000000000010000000000000000 —-000210000
00100001000000000000a0000010a0000—:210000z0
00100000001000000000a000000a0000—:20200000
00000000001000000010010000000100 —00202404
00000000000001000000000000000000 —-00040000
00001000000000000000100100000001
00000001000000000000000a0ooo0000
Qoo000o010010000100100000001a0a0a0
Qooooooood10a0000000aooaoaaaaann
00100100001001000010000000000100
oo00aaooo00001000000010a00000000
00001001000010010000100100000001
00000001000000000000000a0ooo0000
00100001000000010000a0000a1aaa0a0
Qoooooooodadaoaoool1oaooooaaaaann
00100000000000000010010000000100
o0000100001000000000010a00000000
o0001000000010000000000100000001
oo00aooo000000010000100ac00000000
Qoo0o0o0o001000010010a0000a1a0a0a0
Q010000100a000000010a00a0a0aaann
0010010000000 1000010000000000100

Figura 37 — Dados de retorno.
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A Figura 37 apresenta os dados de retorno, percebe-se que estes dados sdo 0s mesmos dados

visto na Figura 35, no vetor emul_data. Portanto comprovada a comunicagao entre um computador
hospedeiro e o Emulator de hardware em FPGA.

s View  Help
& &) € & | From(0sec |To:(20620ns | 3] Marker: — | Base: 11 ns
Signals Waves

Time
annotated_somador_entradal[63:0]
annotated_somador_entrada2[&3:0]
clock
entradal [&3:8]
entrada2[63:8]
reset
saida[63:8]

Figura 38 — Forma de Onda do GTKWave.

Por fim na Figura 38 € representado a formas de ondas dos dados que se encontra na Figura
37. O que pode ser observado € que as formas de ondas da Figura 38 equivalem-se as formas de
ondas da Figura 33, ou seja, as entradas do somador sdo as mesmas e o resultado da soma é o

mesmo, comprovando que o hardware foi executado e ndo sofreu nenhum dano no processo de
verificacéo.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O presente Trabalho de Conclusdo descreveu o desenvolvimento de uma interface de
comunicagdo entre um ambiente de emulacdo de hardware e um mddulo de comunicagdo de rede
Ethernet, desta forma possibilitando melhor controle de projetos de hardware.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi necessario o conhecimento de varias areas da
engenharia de computacdo, principalmente dominio sobre redes de comunicagdo, projeto de
sistemas integrados e desenvolvimento de softwares, programacdo em linguagem de descricdo de
hardware.

Durante o desenvolvimento deste projeto algumas dificuldades foram enfrentadas, dando
maior destaque para prototipacdo (por falta de dominio das ferramentas utilizadas), dominio sobre a
hierarquia j& desenvolvida, pois se trata de um projeto integrando outros dois projetos
desenvolvidos em trabalhos anteriores.

Por fim a comunicacdo entre os dois modulos foi concluida com éxito, desta forma atingindo
0s objetivos propostos e obtendo bons resultados no sentido de ter maior e observabilidade de um
projeto de hardware em FPGA.

Segue abaixo uma lista de possiveis trabalhos futuros.

e Integracdo com o ModelSim, para a exibicdo dos resultados da emulagdo, substituindo o
GTKWave. Etapa que visa excluir o uso de mais um software (GTKWave), deixando entdo
restrito ao uso apenas do ModelSim.

¢ Iniciar a emulacéo de circuitos com multiplos dominios de relogio;

e Aperfeicoamento do software de controle, deixando-o com uma interface mais amigavel.

e Geragdo das formas de onda dinamicamente, durante a emulagdo. No presente trabalho, o
emulador baseado em cadeias de scan exibe os resultados em formas de ondas somente apds a
emulacdo, entdo a ideia seria gerar estes resultados ndo ap0s, e sim durante a emulag&o.

e Portar para outras plataformas de FPGAs da Xilinx. O hardware deve ser adaptado para outras
familias de FPGAs da Xilinx, tais como, Virtex-4 ou Virtex-6.

e Aumentar a velocidade de comunicacdo Ethernet para 1 Gbit/seg, ja que a plataforma utilizada
neste trabalho dispde dessa velocidade. No presente trabalho foi explorado uma comunicacdo a
100 Mbits/seg.
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ANEXO A

Arquivo de pacotes utilizado para envio de dados do hospedeiro para o FPGA.

00000000 000A3501442222332233223308004500003200000000FF11cccclAIBICIDAABBCCDD00000000001ecccc00010002000000000000000000000000000000000000 |

00000400
fEEfffffffff112a22bbcc0008004500014800000000FF11ccccAlB1C1D100000000004300440134cccc02010600000000000000800000000000022022650000000000000000224401
350A0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000006382536335010200000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000£F |

00001000
fEEfffffffff112a22bbcc0008004500014800000000FF11ccccAlB1C1D100000000004300440134cccc02010600000000000000800000000000022022650000000000000000224401
350A0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000006382536335010500000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000£f |

00001800 ffffffffffffO01A4DIBET1708004500003400000000££110£2d0a20a26cffffffff232a232a0020720a00137200c1720a20a26c48454d5046504741474150480000]

00002000 000A35014422001A4D98E71708004500003200000000£f£1162a90a20a26c0a20226523292329001e9£5£0001000100000000000000000000000000000000c0ec|

00002800 000A35014422001A4D98E7170806000108000604000200137200c1720a20a26c0002350144220a20a26c00000000000000000000000000000000000000000000 |

00003000 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A265232923290020543d000400020806040100000000000000000000000000000000 |

00003800 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900204£12a000400030027110200000000000000000000000000000000 |

00004000 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900203d1£000400040000000000110000110000000101111100000000]

00004800 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900206035001400010000000000000000000000000000000000000000 |

00005000 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900202e0e000400050000000001110000100100001010111100000000 |

00005800 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900206034001400020000000000000000000000000000000000000000 |

00006000 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900203d0c000400060000000011110000001100000101111100000000]

00006800 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900206033001400030000000000000000000000000000000000000000 |

00007000 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900202c£d000400070001000011100000011000001010111100000000 |

00007800 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900206032001400040000000000000000000000000000000000000000 |

00008000 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900202¢c10000400080011000011000000110000000101111100000000]

00008800 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900206031001400050000000000000000000000000000000000000000 |

00009000 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900201e02000400090111000010000000100100001010111100000000]

00009800 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900206030001400060000000000000000000000000000000000000000 |

0000a000 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900203d080004000a1111000000000000001100000101111100000000 |

0000a800 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A265232923290020602£001400070000000000000000000000000000000000000000 |

00000000 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900202cf8000400001111000000010000011000001010111100000000 |

0000b800 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A265232923290020602e001400080000000000000000000000000000000000000000 |

0000c000 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900202c060004000¢1111000000110000110000000101111100000000]

0000c800 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A265232923290020602d001400090000000000000000000000000000000000000000 |

00004000 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900201c£50004000d1111000001110000100100001010111100000000]|

00004800 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A265232923290020602c0014000a0000000000000000000000000000000000000000 |

0000000 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900202b£3000400021111000011110000001100000101111100000000]

0000800 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A265232923290020602b001400000000000000000000000000000000000000000000 |

0000£000 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900201be40004000£1110000011100000011000001012111100000000 |

0000£800 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A265232923290020602a0014000c0000000000000000000000000000000000000000 |

00010000 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900201002000400101100000011000000110000000123111100000000 |

00010800 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900206029001400040000000000000000000000000000000000000000 |

00011000 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900200c£1000400111000000010000000100100001232111100000000]

00011800 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A26523292329002060280014000e0000000000000000000000000000000000000000 |

00012000 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900202bef000400120000000000000000001100002323111100000000 |

00012800 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A26523292329002060270014000£0000000000000000000000000000000000000000 |

00013000 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900201bdf000400130000000000010000011000003232111100000000 |

00013800 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900206026001400100000000000000000000000000000000000000000 |

00014000 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A26523292329002012ed000400140000000000110000110000002323111100000000

00014800 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900206025001400110000000000000000000000000000000000000000 |

00015000 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900200bdc000400150000000001110000100100003232111100000000

00015800 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900206024001400120000000000000000000000000000000000000000 |

00016000 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900201ada000400160000000011110000001100002323111100000000]

00016800 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900206023001400130000000000000000000000000000000000000000 |

00017000 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900200acb000400170001000011100000011000003232111100000000]

00017800 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900206022001400140000000000000000000000000000000000000000 |

00018000 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A26523292329002009e9000400180011000011000000110000002323111100000000 |

00018800 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900206021001400150000000000000000000000000000000000000000 |

00019000 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A265232923290020fbd7000400190111000010000000100100003232111100000000

00019800 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900206020001400160000000000000000000000000000000000000000 |

00012000 000A35014422001A4D98E71708004500003400000000FF1162a70A20A26C0A20A2652329232900201ad6000400121111000000000000001100002323111100000000 |

Este arquivo é formado por varias linhas, onde cada linha representa um pacote Ethernet é
composto pelos seguintes protocolos: Ethernet para a camada Fisica, IP para a camada de Rede,

UDP para a camada de transporte. Este € um exemplo de arquivo utilizado para simulacgéo.
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ANEXO B

Arquitetura do projeto com mais detalhes.

Software de Controle

emulador_eth

comet_top bctcp

rx

tx

Camada de Enlace

¥
Camada de Rede

3

Camada de Transporte

Camada de Enlace

)

Camada de Rede

1

Camada de Transporte

rx_DATA VALID O rx_DATA _READ O
DATA _SIZE O rx_READ I

TX_DONE TX_ACK

WR_EN_IN WR_DATA IN

il

A A
8

frm size in en_in rden out rx data

Glue_RX scan_out_sizeS#

done wr_en ack  data_comet

scan_out size Glue TX

ack

data emul data av

ack o data av i emul data

data_av_i

ack 1 data_av_o data o
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52



ANEXO C

Exemplo de DUT somador com sinais anotados, utilizado para simular o funcionamento do

projeto.

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

use ieee.std logic unsigned.all;
use ieee.std logic arith.all;

entity somador is

port (
annotated somador entrada2 : out std logic vector( 63 downto 0 );
annotated somador entradal : out std logic vector( 63 downto 0 );
clock : in  std logic;
reset : in std logic;
entradal : in std logic_vector (63 downto 0);
entrada?2 : in std logic vector (63 downto 0);
saida : out std logic vector (63 downto 0)

) ;
end somador;
architecture rtl of somador is
begin
annotated somador entrada2 <= entrada2;
annotated somador entradal <= entradal;
process (clock, reset)
begin
if reset='1l' then
saida <= (others=>'0");
elsif clock='l"' and clock’ event then
saida <= entradal + entradaZz;
end if;
end process;

end rtl;
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