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RESUMO

A crescente demanda por dispositivos conectados a Internet requer redes de dados com taxas de
transferéncia cada vez maiores. Dispositivos reconfiguraveis do tipo FPGA podem ser utilizados
para o desenvolvimento de circuitos digitais para redes de alta velocidade. J& existem solugdes
disponiveis na forma de /P cores (mddulos de hardware pré-caracterizados) para transmissao e
recepcao de dados em taxas de até 10 Gbps. Porém para taxas superiores inexistem /Ps disponiveis
publicamente, dada a complexidade inerente ao tratamento de, por exemplo, dados sendo
transmitidos com taxas de 40 Gbps. No contexto de um projeto em parceria com a industria, a
empresa TERACOM, este trabalho compreende o estudo, dominio e compreensao das camadas de
rede 1 e 2 relacionados ao padrao IEEE 802.3ba visando o desenvolvimento de modulos de
recepcao e transmissdo de dados a taxa de 40 Gbps. O estudo permite definir a arquitetura de
hardware para transmissdo e recepcdo de quadros Ethernet nesta taxa, possibilitando a
implementa¢do dos modulos de hardaware em linguagem de descricdo de hardware. As interfaces
externas dos modulos compreendem de um lado a interface com o circuito optico (interface PMD -
Physical Medium Dependent) e do outro lado a interface XLGMII. A interface PMD ¢ responsavel
por conectar o FPGA com os tranceptores Opticos (SFP+) e a interface XLGMII corresponde aos
quadros Ethernet na taxa de 40 Gbps. O desafio do projeto esta na frequéncia de operacao suportada
pelo FPGA. Por exemplo, trabalhando-se na frequéncia de 312 MHZ, frequéncia limite para os
dispositivos empregados, a largura dos barramentos de dados deve ser de 128 bits, requerendo
implementagdes paralelas de hardware. Ao final deste TCC, ¢ disponibilizado aos projetistas de
hardware uma solu¢do que compreenda os modulos bésicos de tratamento de fluxos de dados 40
Gbps, como o PCS (Physical Coding Sublayer) e 0 MAC (Medium Access Control). No presente
trabalho, os fluxos de dados 40 Gbps serao tratados como 4 fluxos 10 Gbps, conforme definido na
norma [EEE 802.3ae.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por dispositivos conectados a Internet induz o desenvolvimento das
atuais redes de comunicacdo a operarem em taxas de transferéncia cada vez maiores, por exemplo,
40 ou 100 Gbps. Estas redes sdo utilizadas para transmitir e receber um elevado volume de trafego
de dados. Estatisticas apontam que em 2021, 80% do trafego da Internet sera de video [CIS16]. Para
isso, alguns protocolos sdo definidos com o objetivo de padronizar as operagcdes necessarias para
controlar este trafego. Servidores, switches, e roteadores sdo alguns exemplos de equipamentos que

utilizam protocolos de redes de alto desempenho para atender diversos tipos de aplicagdes.

Um exemplo de protocolo ¢ o IEEE 802.3ba [IEE10], que define o conjunto de regras a
serem adotadas por equipamentos de rede que operam em velocidades de 40 ou 100 Gbps. Além de
atender as especificagdes da norma, desenvolver uma boa arquitetura de hardware ¢ essencial para
prover confiabilidade ao produto a ser desenvolvido e garantir a interoperabilidade entre

equipamentos.

Dispositivos FPGA (Field Programmable Gate Array) podem ser utilizados para o
desenvolvimento de circuitos digitais para suporte a redes de alta velocidade. FPGAS proveem
flexibilidade de projeto, pois pode-se rapidamente avaliar diferentes opgdes de projeto, além de ser
possivel atualizar o hardware caso erros sejam encontrados no projeto. Além da flexibilidade provida
pelo emprego de FPGAs, o time-to-market ¢ menor que solugdes baseadas em circuitos integrados

especificos (ASICs).

Existem no mercado moédulos de hardwares pré-caracterizados (/P cores), descritos em
linguagem de descri¢cdo de hardware como VHDL ou Verilog, para suporte a taxas de transmissao de
40 ou 100 Gbps. Entretanto, estes modulos sdo proprietarios, e ndo possuem distribui¢do gratuita

(open source).

Logo, hd a necessidade de se desenvolver mddulos de hardware para redes de alta
velocidade. Assim, este trabalho descreve o desenvolvimento realizado de um IP core open source
— Eth40SR, capaz de transmitir e receber quadros Ethernet operando a uma taxa de 40 Gbps, o qual
implementa o conjunto de regras definidas na norma IEEE802.3ba [IEE10]. O Eth40SR utiliza 4
fluxos paralelos de dados, cada um operando a 10 Gbps. O Eth40SR possibilita a integragdo com
transceptores Opticos para realizar a interface fisica através de fibras opticas. O funcionamento do
Eth408R foi validado através de simulagdes que contemplam desde a criagdo até o recebimento dos

quadros Ethernet, conforme as orientagdes previstas na norma.



Este projeto foi desenvolvido em parceria com a TERACOM Telematica Ltda., empresa
brasileira atuante no ramo de telecomunicagdes e financiadora da pesquisa desenvolvida neste
trabalho, e 0 GAPH (Grupo de Apoio ao Projeto de Hardware) grupo de pesquisa pertencente a Escola

Politécnica da Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul.

1.1 Motivacao

A principal motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho ¢ o atual crescimento de
sistemas interligados por redes de comunicacdes. A demanda por aplicagdes que exigem elevado de
trafego de dados se faz presente no cendrio atual. Sendo assim, continuamente sdo desenvolvidos
protocolos com o objetivo de padronizar as regras necessarias para o funcionamento dos

equipamentos responsaveis por estabelecer estas conexdes de rede.

Dada a caréncia por sistemas open source capazes de operar a uma taxa de 40 Gbps, o qual
implementa as abstragdes necessarias para o trafego de dados, este trabalho de conclusdo de curso
visa cobrir esta lacuna. Desenvolvido em HDL (Hardware Description Language), o conjunto de

moédulos de hardware atende a norma vigente distribuida pela IEEE para redes deste tipo.

Disponibilizado de forma open source, estes méddulos trazem uma flexibilidade aos
projetistas, possibilitando desenvolver aplicacdes para equipamentos de rede em 40Gbps a serem

implementados em FPGA, agregando um bom custo-beneficio.

1.2 Objetivos
Os objetivos deste trabalho sao:

¢ Estudo, dominio e compreensdo das camadas de rede fisica e de enlace, descritas no modelo OSI,

relacionados ao padrao IEEE 802.3;

e Definicdo de uma arquitetura de hardware capaz de transmitir e receber dados operando a taxas

de 40 Gbps;
e Implementacao, integracao e validacdo dos modulos de hardware.

A compreensdo das camadas de rede fisica e enlace ¢ imprescindivel para execucdo deste
trabalho. O protocolo define as decisdes que devem ser tomadas para o correto funcionamento do

sistema.

A Figura 1 ilustra a visdo geral da arquitetura adotada. A esquerda estdo os transceptores
opticos (transceiver SFP+) [SFF09] que realizam a interface fisica externa. Estes dispositivos sdao

conectados a fibras Opticas e correspondem ao enlace fisico de comunica¢do. Conectados aos



moédulos transceptores encontram-se os méddulos PCS (Physical Coding Sublayer), abstragdo da
camada de rede fisica. Este conjunto de mdédulos desempenha a codificagdo dos quadros Ethernet,
com finalidade de alimentar os transceptores Opticos. No sentido inverso, os modulos PCS
decodificam os dados provenientes dos transceptores, assim obtendo o quadro Ethernet. Os modulos
de transmissdo e recep¢do implementam as funcionalidades bésicas descritas na subcamada de rede
MAC (Medium Access Control), isto é, codificar ¢ decodificar a informag¢do 1til transmitida no
quadro Ethernet. Ap6s implementados os modulos de transmissdo e recepgao, estes sdo integrados a

uma determinada aplicag@o de rede, apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Visdo geral da arquitetura proposta (fonte: Autor).

1.3 Delimitacées do Trabalho

A aplicacdo de rede e a 16gica de configuragdo dos transceptores Opticos estio fora do escopo
deste TCC. O foco do TCC esta na integragdo dos PCSs e no desenvolvimento dos médulos de

transmissdo e recepgao.

1.4 Estrutura do Documento

Este documento esta organizado como segue. O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico
necessario para a compreensdo deste trabalho. O Capitulo 3 descreve a metodologia empregada para
a implementac¢ao do hardware proposto. O Capitulo 4 apresenta a principal contribui¢do deste TCC,
que ¢ o desenvolvimento dos mddulos de transmissao e recepgao 40 Gbps. O Capitulo 5 apresenta os

resultados, e o Capitulo 6 as conclusdes deste trabalho.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este Capitulo apresenta o protocolo de comunicag@o Ethernet 802.3ba, também denominado
padrdo 40GBASE. Esse padrao foi homologado pela IEEE para dispositivos que atuam com
velocidade de 40 e 100 Gbps. Nele sdo definidas as interfaces que atuam nas camadas fisica e de
enlace do modelo de referéncia OSI (Open Systems Interconnection model) [MIC14], e que tem como
principais fungdes a recep¢ao e transmissao de dados através de um canal e a formagao de um enlace

entre os dois nodos conectados, respectivamente [COM13].

Devido a existéncia de varias formas de implementacao do padrao 40GBASE, sdo definidas
familias de padrdes que variam conforme o tipo de sinal e o meio fisico utilizado [SPU14]. A familia
em estudo pelo Autor ¢ a 40GBASE-R, a qual especifica a camada fisica para interfaces que utilizam
meio de transmissdo Optico. A Figura 2 ilustra o modelo de implementagdo da familia 40GBASE e

suas respectivas camadas, conforme o modelo de referéncia OSI.
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Figura 2 — Familia de padroes 40GBASE [IEE10]

A familia 40GBASE-R define as interfaces necessarias para a implementacao da camada
fisica do modelo OSI. Ela ¢ baseada no modelo de codificagdo 64b/66b ¢ definida através de trés

subcamadas e uma interface para comunicacdo com a camada de enlace de dados, essas sdo



denominadas: PMD (Physical Medium Dependent), PMA (Physical Medium Attachment), PCS
(Physical Coding Sublayer), e interface XLGMII (40 Gigabit Media Independent Interface) [IEE10].

Dentro dessa familia também existe uma classificagdo dos dispositivos Opticos quanto ao
tipo de comprimento de onda emitido pelo transmissor através da fibra Optica. No projeto
desenvolvido, foram utilizados dispositivos opticos da classe 10GBASE-LR (long reach). Esses
dispositivos sdo especificados para interfaces de longo alcance através de fibra multimodo
(unidirecional) e com comprimento de onda de 1310 nm. Esses dispositivos sdo amplamente

utilizados em redes LAN de até 10km de distancia [SPU14].

2.1 Physical Medium Dependent (PMD)

A camada PMD ¢ definida como a interface de acesso do sistema ao meio fisico. O padrdo
40GBASE-R ¢ responsavel pela traducdo dos sinais Opticos para sinais elétricos no receptor, € a
traducdo de sinais elétricos para sinais Opticos no transmissor, permitindo trafego de dados seriais
nos dois sentidos [IEE10]. Existem diferentes modelos de dispositivos que realizam a fungdo da
camada PMD. O dispositivo utilizado no desenvolvimento deste projeto ¢ o SFP+ (Enhanced Small

Form-factor Pluggable).

2.2 Physical Medium Attachment (PMA)

A camada PMA realiza a de-serializagdo dos dados provenientes do médulo PMD e a
transferéncia dos mesmos em formato de pacotes para a camada PCS. O processo inverso acontece
no sentido de transmissao, onde ocorrem a serializa¢cdo dos dados recebidos da camada PCS e a
transferéncia serial dos mesmos para a camada PMD. Essa camada também ¢ responsavel pela
recuperagdo do clock do transmissor, no qual os dados recebidos sdo originados. Para isso, € preciso
que durante a inicializa¢do do dispositivo esse clock seja monitorado e recuperado. Essa funcao ¢
necessaria para o ajuste de fase entre os dois dispositivos, que apesar de operarem na mesma
frequéncia, enfrentam sempre alguma diferenca de fase, mesmo que pequena, € que necessita ser

tratada, evitando possiveis erros de sincronismo [I[EE10].

2.3 Physical Coding Sublayer (PCS)

A camada PCS [ATHOS5] ¢ responsavel pelo processo de codificagdo dos pacotes de dados
provenientes da camada de enlace. O objetivo desse processo ¢ codificar os pacotes de forma a
facilitar a recepgao e alinhamento dos mesmos no dispositivo ao qual a interface estd conectada. A
implementagdo da camada PCS ¢ feita de forma bidirecional. No sentido de transmissdo, pacotes de

dados em formato XGMII sdo codificados, embaralhados e transmitidos. No sentido de recepcao,



ocorrem processos de alinhamento dos pacotes recebidos, desembaralhamento e decodificagcdo para

o formato XLGMII [IEE10].

2.4 Medium Access Control (MAC)

O controle de acesso ao meio (MAC - Medium Access Control) é a primeira subcamada
pertencente a camada de enlace (data link — Figura 2) e a mais proxima da camada fisica (camada 1),

referente ao modelo de referéncia OSI [IEE10]. As func¢des dessa camada sdo:
e Recebimento dos dados provenientes da camada fisica;
e Delimitagdo e sincronismo dos pacotes de dados;

e Encapsulamento e desencapsulamento: remog¢do dos delimitadores de inicio e fim de

pacote e preambulo;
e Controle de erro a partir da utilizacdo de FCM (Frame Check Sequence);
e Descarte de pacotes com erro;
e Inserir Interpacket Gap: o espagamento minimo necessario entre pacotes.

A Figura 3 ilustra o os campos do quadro Ethernet. Este quadro possui um nimero fixo de

campos, padronizados pelo padrao IEEE802.3ba [IEE10].

N Frame
Destination Source Length/
Preamble SFD Addres Address Type Data SCheck
equence

Figura 3 — Modelo geral de um quadro ethernet (fonte: Autor).
Os campos do quadro Ethernet correspondem a:

e Preamble: possui 7 bytes, onde cada byte possui valor igual a 0x55. Tem a finalidade de indicar

o inicio de uma nova transmissao;

o Start Frame Delimiter (SFD): ¢ representado através de 1 byte e tem valor igual 0xD5. Serve

como delimitador de um novo quadro Ethernet;

o Destination Address: campo com 6 bytes onde ¢ inserido o endereco MAC destino, isto ¢, o

endereco fisico da estacdo receptora a qual se destina o quadro Ethernet;

e Source Address: campo com 6 bytes preenchidos com o endereco fisico da esta¢do transmissora,

MAC fonte.



o Lenght/Type: este campo ¢ preenchido com 2 bytes e indica a quantidade de bytes de informagao

util (payload) que sera transmitido pelo quadro Ethernet;

e Data: este campo contém a informagao util a qual se deseja transmitir. Possui tamanho que varia

de 46 a 1500 bytes;

o Frame Check Sequence (FCS): campo destinado para verificagdo do quadro Ethernet. Com
tamanho de 4 bytes, armazena o valor de CRC (Cyclic Reduddancy Check), o que possibilita

analisar a integridade do quadro Ethernet recebido.

A subcamada MAC permite realizar a comunicacdo entre a estagdo transmissora e receptora
abstraindo o meio fisico no qual sera transportado o quadro Ethernet. O uso desta abordagem permite
a conexao com diversas formas de implementa¢gdo da camada fisica de rede, visando o meio que se

deseja transmitir.

2.5 Interface XLGMII

A interface XLGMII (40 Gigabit Medium Independent Interface) tem por objetivo
padronizar os pacotes de dados provenientes de diferentes formas de implementagdes de camadas
fisicas do protocolo Ethernet, adequando-as a um padrdo Unico que possa ser interpretado nas
camadas superiores. O tamanho do pacote enviado e recebido por essa camada pode variar conforme
a implementac¢do. No padrdo Ethernet, a interface ¢ descrita utilizando barramentos de 32 bits de
dados e 4 bits de controle. A interface utiliza um bit de controle para cada byte de dados, indicando
que tipo de informacdo o byte contém. Quando o sinal de controle ¢ ‘0°, dados normais sao
transmitidos, j& o sinal de controle ‘1’ indica que caracteres especiais estdo sendo transmitidos.
Dentro desses estao inclusos os sinais de inicio e fim de pacote, canal de transmissao ocioso (/dle) e

erro na transmissao [FRA00][GUSO08].
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3 METODOLOGIA

Para o processo de desenvolvimento deste trabalho, foi necessario realizar inicialmente o
estudo das normas que padronizam o funcionamento de redes de comunicagdes que operam em alta
velocidade, sendo elas IEEE802.3AE [IEE02] a qual normaliza o funcionamento para um fluxo de
dados de 10 Gbps, assim como a IEEE802.3ba [IEE10], esta para redes que operam em 40 e 100
Gbps. Além das normas, foi utilizado como referéncia para o desenvolvimento deste TCC, um
trabalho de fim de curso desenvolvido na PUCRS o qual refere-se a comunicagao de alto desempenho
em FPGA [THU15] visando redes de 10 Gbps. Através deste trabalho, e um artigo publicado [JUR17]
foi possivel analisar e escolher uma abordagem para a implementagdo que seja capaz de operar em

40 Gbps.

Utilizando os modulos disponiveis no projeto anterior desenvolvido com a empresa
TERACOM, que operam em 10Gbps, foi criado um ambiente de simulagdo descrito em linguagem
SystemC, o qual instancia estes modulos a fim de analisar os procedimentos a serem adotados para

que o sistema opere conforme o padrdo IEEE802.3AE.

Aplicando as especificacdes para 40Gbps, foi implementado um conjunto de médulos de
hardware, descritos em VHDL, os quais implementam os métodos de codificagdo e decodificacao

dos dados que se deseja transmitir e receber.

Foi desenvolvido um ambiente de simulacdo que permite alterar os pardmetros relativos aos
quadros Ethernet, por exemplo, o tamanho e o espagamento dos quadros. Desta forma, foram
comparados dados originalmente transmitidos com dados recebidos, a fim de se verificar a corretude
do sistema desenvolvido. Compreendidas as particularidades requisitadas para o correto
funcionamento em 40 Gbps, sob o ponto de vista de transmissao, foram criados modulos de circuitos

que sdo alimentados por uma interface genérica. Para a recepgdo, o procedimento foi analogo.
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4 ARQUITETURA ETH40SR

Este Capitulo descreve a plataforma de hardware, os procedimentos adotados, bem como as
solugdes desenvolvidas. Apresentam as interfaces de comunicacdo de cada moédulo de forma a
explicar o fluxo de dados entre os modulos. Este Capitulo ¢ divido em 3 secdes: visdo geral da

arquitetura, processo de transmissdo e processo de recepcao.

4.1 Visao Geral da Arquitetura Eth40SR

O processo de transmitir e receber dados acontece por meio de uma transmissao full duplex,
possibilitando que uma esta¢do inicie uma transmissao a qualquer momento sem que haja colisdo de
dados. A conexdo entre a subcamada MAC e a camada fisica de rede ¢ dada através de um barramento
MII (Media Independent Interface). A codificagao MII utiliza um barramento de dados paralelo a um
barramento de controle, sendo assim possivel realizar a codificacdo do quadro Ethernet visando o

meio fisico no qual se deseja realizar a transmissao.

No sentido de realizar a codificacdo para o meio fisico, 0o MAC ¢ conectado com o PCS
(Secdo 2.3). O PCS ¢ encarregado por recodificar os dados presentes no barramento MII, unificando
os barramentos de dados e controle em um unico barramento. O novo barramento necessita ser
codificado e embaralhado antes de sua transmissdo no meio fisico. A Figura 4 exemplifica este

Processo.

O desenvolvimento deste TCC utiliza como arquitetura legada, um trabalho desenvolvido na
PUCRS [THU15], o qual realiza os procedimentos de geracdo e recep¢do de quadros Ethernet, a uma
taxa de 10 Gbps, com foco na implementacdo em FPGA. O Autor faz uso de uma implementagao
open source de um core IP MAC desenvolvido para trabalhar a uma taxa de 10 Gbps [OPE08]. Para
realizar a implementacdo da camada fisica de rede, o autor fez uso do core IP da empresa Xilinx,

adequado para operar em taxas 10 Gbps e disponibilizado de forma open source [XIL16].

Para que seja alcancada a taxa de 40 Gbps, a norma possibilita a implementagdo em 4 fluxos
paralelos de dados, cada qual operando a uma taxa de 10 Gbps. Sendo assim, torna-se possivel a
utilizacdo da arquitetura disponivel para 10 Gbps. Outro fator que ¢ necessario considerar ¢ a
frequéncia de operacdo para o projeto. Tendo em vista a prototipagdo do circuito em dispositivo
FPGA [DIG15] e a complexidade do sistema, ndo ¢ possivel utilizar uma frequéncia de operagao
muito elevada, por exemplo, usar uma frequéncia 4 vezes maior que a utilizada no projeto 10G. Esta
limitagdo aponta para constru¢do de uma arquitetura que trate os fluxos de 10Gbps de forma paralela,

mantendo a frequéncia de operagao.
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XLGMII/
CGMIl A

TXD<63:0> RXD<63:0>

TXC<7:0> RXC<7:0>

TX_CLK RX_CLK

PCS
v
ENCODE DECODE
SCRAMBLE DESCRAMBLE
BLOCK ALIGNMENT
DISTRIBUTION REMOVAL
ALIGNMENT LANE REORDER
INSERTION
BER <«—p| ALIGNMENTLOCK
MONITOR LANE DESKEW
LANE BLOCK
SYNC
inst:IS_UNITDATA_j.request inst:IS_UNITDATA_i.indication
(i=0to 3 for 40GBASE-R) or (=0 to 3 for 40GBASE-R) or
(i=0to 19 for 100GBASE-R) (i=0to 19 for 100GBASE-R)
* inst:1S_SIGNAL.indication
| I

PMA or FEC sublayer

Figura 4 — Interconex@o da camada PCS aos barramentos MII e a camada PMA [IEE10].

O presente trabalho contribui com a construgdo da arquitetura Eth40SR, capaz de interpretar
informagdes provenientes de uma aplicagdo de rede, encapsulando-as em quadros Ethernet. Para obter
a taxa de 40 Gbps, o mddulo MAC desenvolvido distribui o quadro Ethernet em quatro barramentos

MII de 64 bits.

Sendo assim, ¢ possivel adaptar a implementagao da camada PCS, disponibilizada pela Xilinx.
O uso desta implementagdo requer uma interligagdo entre as maquinas de estados que realizam a
codificacdo do quadro ethernet XLGMII (40 Gigabit Media Independent Interface), visto que a
implementagdo dos PCS legados ¢ orientada a um tnico fluxo de dados com taxa de 10 Gbps.
Obtendo a correta codificagdao dos PCS, € possivel realizar técnicas de paralelizagdo de hardware de
modo a utilizar a arquitetura legada das subcamadas fisicas de rede, PMA e PMD, no sentido de

realizar a conexdo com os transceptores Opticos.
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A Figura 5 apresenta na parte superior os principais médulos relacionados a transmissao de

dados, a na parte inferior os principais modulos relacionados a recepgdo de dados.

e Transceiver
tx —> ._>‘ PMA H PMD i_,
SFP+
PCS 1 . .
— .
MAC & > Insergdo —>{ PMA H . i_, rag;:)elver
APLICAGAO| ,| 40G de .
- ¢ Alinhamento
HEDE e Transceiver
™ x> pcs > PMA > PMD |
SFP+
o —> Transceiver
ks —*{ PMA H PMD I—»
S 0 S—
SFP+
Peso m Transceiver
N s T s SFP+
rx
MAC (=  |«{Removedor | .
APLICAGAO |, | 40G ~ de e
vz Q Alinhamento REORDER |
REDE Pese m Transceiver
h PMA
™ — 1| 9 SFP+
rx
Fes? m Transceiver
— < e SFP+
rx

Figura 5 — Visdo dos principais modulos da arquitetura Eth40SR. A parte superior ¢

denominada Eth4(0 Send e a parte inferior Eth40 Receive (fonte: Autor).

4.2 Processo de Transmissiao de Dados

Esta Secdo busca apresentar os modulos de hardware desenvolvidos relacionados a
transmissao de dados, da interface de entrada do modulo MAC até os sinais conectados a camada
PMA, os quais inserem os marcadores de alinhamento em cada fluxo de dados provindos dos PCS,
conforme ilustrado na Figura 5 . Esta Secdo compreende 3 subsecdes: obtengdo do quadro XLGMII,

codificagdao PCS ¢ insercao de alinhamento.

4.2.1 Obten¢ao do quadro XLGMII

A Figura 6 apresenta as interfaces do modulo MAC 40G. A entrada deste MAC ¢ um

conjunto de sinais de controle e um barramento de dados de 256 bits, proveniente da aplicagdo de
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rede. Os sinais de saida correspondem a 4 pares de barramento de dados e controle, com largura de
64 bits e 8 bits, respectivamente. O barramento de dados recebe os bytes presentes no quadro Ethernet,
desde o primeiro byte do endereco MAC destino até o ultimo byte de informagao util (payload) que

se deseja transmitir (Figura 3).

clk MIl_ctrl_0 8

\ 4
\ 4

rst o Mil_data_ 0 64

A
A

Mictd 1 8

MAC >

Mil_data_1 64

val_in - 40G >

data_in 256 MIl_ctrl_2 8 _
sop_in 2 Mil_data 2 64

> L =CEA >

eop_in R

mod_in 5 MilLctl 3 8 _

g MIl_data 3 64

\ 4

Figura 6 — Interface MAC 40G (fonte: Autor).

Para ser gerado um novo quadro MII, a aplicacdo de rede deve ativar o sinal val_in, e manté-
lo em nivel l6gico alto até ser indicado o ultimo byte valido do pacote o qual se deseja gerar o quadro
MII. Além disto, a aplicacdo de rede deve preencher o barramento de dados a partir do byte 0 ou a
partir do byte 16, indicado pelo sinal de controle sop_in (2 bits), o qual sinaliza se o primeiro byte
valido do quadro Ethernet esta no byte 0 ou no byte 16 do barramento de dados, através do valor
logico “10” ou “117, respectivamente. Este sinal deve ser ativado com o valor “10” ou “11” apenas
no inicio de uma nova transmissio. Ao longo do processo de geragdo do quadro MII, este sinal deve
permanecer com o valor “00”. O barramento de dados, data_in (largura de 256 bits) recebe 32 bytes
por ciclo de relégio, com a orientacdo dos bytes da direita para esquerda (organizacao little endian),
conforme ilustrado na Figura 7. Apds sinalizado o inicio de um novo quadro, a aplica¢io de rede deve

continuar enviando dados para o barramento data_in, até o ultimo byte de dados referente ao pacote.

(— 15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 (J

Figura 7 — Representagao dos bytes do barramento data_in (fonte: Autor).
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Para sinalizar o final de quadro, utiliza-se o sinal de controle eop in (ativo baixo) e o
barramento mod_in (5 bits), o qual indica em qual byte de data_in o quadro terminou. O mod_in
sinaliza para 0o MAC 40G o ultimo byte valido do pacote que se deseja gerar o quadro MII, tendo em

vista que os quadros Ethernet possuem tamanhos variados entre 64 e 1500 bytes.

Com foco no aproveitamento da estrutura basica dos PCS, utilizada no projeto 10G, os
barramentos XLGMII devem operar na mesma frequéncia de operagdo do projeto legado. Para
realizar o encapsulamento em quadro Ethernet, o MAC TX (parte relativa no MAC responsavel pela

transmissdo) possui internamente quatro mddulos de circuitos interconectados, exemplificados na

Figura 8
val_in (~
—_—> Mil_ctr 0 8
data_in 256 7>
ﬂ Mil_data_ 0 64
. /== 5
SO n
SRR DATA_FRAME_FIFO €——> FRAME_BUILDER
eop_in MII_ctrl_1 8
) %;)
modin 5 Mil_data 1 64
%;)
1) )
Mil_ctr 2 8
— =t
{ Mll_data_2 64
AR
Mil_ctr. 3 8
DATA_FRAME_FIFO ( ) MII_INTERFACE —_— >
MIl_data_3 64
%;)
—

MAC40G_TX

Figura 8 — Visdo geral do MAC TX (fonte: Autor).

O primeiro mdédulo do MAC TX ¢ o DATA FRAME FIFO (Figura 9). Este modulo ¢é
responsavel por armazenar os barramentos de controle e dados em um agrupamento de 4
instanciagdes de FIFO SYNC MACRO (FIFO xx na Figura). As FIFO SYNC MACROs sao
geradas pelas ferramentas de Xilinx, na forma de macros, utilizado Block RAMs (moédulos de
memoéria do FPGA). E necesséria a utilizagdo de 4 instanciagdes da macro, pois a largura maxima
por linha da FIFO ¢ de 72 bits. O DATA_FRAME FIFO armazena os valores dos barramentos de
dados e de controle. Isto possibilita a gravagao e leitura de todos os sinais de dados e controle a cada
ciclo de relogio. Observar que cada FIFO armazena 64 bits do barramento data_in. Por decisdo de

projeto, o sop_in ¢ armazenado na FIFO L1, e os demais sinais de controle na FIFO H1.
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clk -
rst - »
» FIFO_LO
3
64
64 > 64
data_in 256 > » FIFO_L1 j—ff'—y
7 64 > >
% * > 256 data_out
=
64
‘ > 64
e AN < > FIFO_HO
9 - 2 sop_out.
eop_in R >
] 5 eop_out
mod_in > \ >
) \ > S mod_out
val in > > FIFO_H1 =
l 1?—; T_H—rv—aﬂ’
write_en JAS _ read_en

3>
>

Figura 9 — Modulo DATA FRAME FIFO (fonte: Autor).

O DATA FRAME FIFO ¢ conectado ao médulo FRAME BUILDER — Figura 10. Este

mobdulo ¢é responsavel por encapsular o conjunto de dados armazenados nas filas, agregando a cada

inicio de pacote os 7 bytes de predambulo mais 1 byte de SFD. O FRAME BUILDER também calcula

o valor CRC (Cyclic Redundancy Code) desde o primeiro byte do MAC destino até o ultimo byte de

payload do pacote, agregando o resultado gerado, com tamanho de 4 bytes, ao final do tltimo byte

de payload. Por meio do célculo do CRC, ¢ possivel fazer a verificagdo de integridade do quadro

Ethernet no seu recebimento. Desta forma ¢ determinado se houve erro na transmissao do quadro

Ethernet.

rst

clk_156

almost_e

almost_f

data_in 256

sop_in 2: )

val_in :
6

eop_in / .

FRAME ENCODE
FSM

CRC FSM

val out

» 256

/ frame_out -

' Zﬁ Sop, out

6

-9 eop_out

. wen_out
—_—— =
ren_out

FRAME_BUILDER .

Figura 10 — Interface de comunicacao do circuito FRAME BUILDER (fonte: Autor).
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A cada novo quadro gerado sdo recalculados os valores de inicio e término do quadro
Ethernet (Figura 3). Tendo em vista a necessidade de gerar a codificagdo XLGMII, todos os sinais de
saida do FRAME BUILDER sao entdo conectados ao médulo MII INTERFACE - Figura 11. Este
moédulo consiste em conjunto de FIFOs, possuindo a mesma interface de comunicacio de entrada e
saida, porém este modulo armazena o quadro Ethernet completo, desde o preambulo até o 4° byte de
CRC, com as mesmas sinalizagcdes de inicio e término do quadro, referentes aos barramentos de

controle, agora recalculado.

O moédulo MII_ INTERFACE conecta-se a quatro pares de barramentos de dados e controle,
com 64 e 8 bits, respectivamente, definidos através da codificagdo XLGMII. Adicionalmente, o
MII INTERFACE insere o Inter Packt Gap (IPG) definido na norma [IEE10]. O IPG ¢ um intervalo
entre o término de um quadro Ethernet e o inicio de um novo quadro. A implementacao do XLGMII
requer um IPG minimo de 12 bytes, significando que entre dois quadros Ethernet véalidos, ¢ necessario

um intervalo de 12 bytes em estado IDLE.

. Bf mii_ctrl_0

ot . 64: mii_data 0_
ck_156 .
8: mii_ctrl_1
FSM ' 64: mii_data_1
almost e CONTROLLER . -
almost_f : . 8 mii_ctrl_2
. 6:4 mii_data_2
data_in 256 .
—f— .
. = B: mii_ctrl_3
po0in 7 DECODE * 64
/ mii_data 3.
galin
5 .
popn 7

ren_out

Figura 11 — Sinais de entrada e saida do modulo MII_INTERFACE (fonte: Autor).

4.2.2 Codificagao PCS

Ap0s ser gerado o quadro Ethernet, apresentado na Secdo anterior, ¢ necessario conectar os
barramentos MII com a camada fisica de rede. Esta camada visa recodificar cada fluxo do barramento
MII, gerando uma nova codificag@o para ser conectada com a camada PMA. O resultado do processo
realizado pelo PCS ¢ um novo barramento com 66 bits. Esta recodifica¢do utiliza cada par dos

barramentos de dados e de controle providos do protocolo XLGMII gerando este novo barramento.
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Como mencionado, a empresa Xilinx disponibiliza um /P core com a implementa¢do do
processo a ser realizado pelo PCS para operar na taxa de 10GBASE-R. Esta implementagdo foi
projetada para operar com apenas um Unico fluxo de dados. Os dados provenientes do barramento
MII sdo recodificados através do modulo interno ENCODE, com o proposito de originar um novo
barramento de 66 bits, mesclando os barramentos de controle e dados. O médulo ENCODE gera dois
barramentos, um de 2 bits e o outro de 64 bits, chamado de #x header out e tx_data out,
respectivamente. Estes barramentos sdo concatenados e armazenado em uma FIFO com dois
dominios de reldgio, visando o sincronismo com o padrio estabelecido, no caso 40GBASE-R. Os

sinais de saida do modulo alimentam o circuito de embaralhamento, chamado SCRAMBLER.

Para utilizar o /P core disponivel foi necessario alterar os modulos internos do PCS CORE
da Xilinx, implementados em Verilog, adicionando as suas interfaces sinais de entrada e saida aos
moédulos ENCODER e SCRAMBLER. Esta alteragdo foi necessaria pois o sistema previa que todas
as informagdes necessarias para realizar a codificagdo em 66 bits estavam em um unico fluxo de
dados. Devido ao fato de utilizar 4 fluxos de forma paralela, as méaquinas de estados internas
precisaram ser conectadas e modificadas, de forma a habilitar algumas transi¢des estados as quais

ndo eram necessarias no projeto original (10GBASE-R).

mii_ctrl_0 8 N tx_header_0 2
mii_data_0 64 5/ PCS_CORE_TX_0 tx_data_0 64 >
mii_ctrl_1 8 N tx_header_1 2
mii_data_1 64 .| PCS_CORE_TX_1 tx_data_1 64 »
mii_ctrl_2 8 N tx_header_2 2
mii_data_2 64 > PCS_CORE_TX_2 tx_data_2 64 >
mii_ctrl_3 8 N tx_header_3 2
mii_data_3 64 5 PCS_CORE_TX_3 tx_data_3 64 >
PCS_CORE_TX

Figura 12 — Conexdes adicionados entre os PCS_CORE (fonte: Autor).
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Com estas alteracdes foi possivel gerar a codificagdo PCS conforme a definicdo da norma,
de modo que cada fluxo de dados gere os blocos de 66 bits codificados e embaralhados. Todo este
processo ¢ realizado de forma paralela. A Figura 12 ilustra a conexado entre os médulos PCS_CORE.
As vantagens de realizar esta abordagem deve-se ao fato de reutilizar uma estrutura de maquinas de
codificacdo da camada fisica, que possui relevante complexidade, adaptando-as a desempenhar os
requisitos impostos pelo padrdo 40GBASE-R. Além do mais, permite que o circuito opere com as

mesmas frequéncias do padrao I0GBASE-R facilitando a prototipag@o do circuito em FPGA.

Conforme ilustrado na Figura 13, o padrdao 40GBASE-R possui uma estrutura chamada
PCS_DISTRIBUITION. Esta estrutura visa distribuir os fluxos gerados através de um tunico
PCS_CORE, conforme ilustra a Figura 13, em » fluxos (lanes). Todavia, a implementacdo realizada
na plataforma Eth40SR ja trata os PCS CORE em 4 fluxos de dados paralelos, portanto ndo

necessitando desta estrutura.

66bBlockn || [66bBlock0 || PCS Lane 0

Round Robin
Block Distribution
66b Block n+1]| [ 66b Block 1 || PCS Lane 1
66b Block 2 || [ 66b Block 1 || | 66b Block 0 ] 66b Block n+2 | | | 66b Block 2 [| PCS Lane 2
o
o
o
66b Block 2n-1| | | 66b Block n-1 || PCS Lane n-1

Figura 13 — PCS Block distribution [IEE10].

4.2.3 Inser¢do de marcadores de alinhamento.

A ultima etapa realizada pelo PCS objetivando realizar uma transmissdo no padrdo
40GBASE-R, ¢ a inser¢do de marcadores de alinhamento. Esta insercdo ¢ necessaria visando
identificar cada um dos quatro fluxos paralelos de dados gerados, de forma com que o sistema de

recepcdo possa identificar o correto sequenciamento entre os fluxos de dados embaralhados.

Se eventualmente for conectado fisicamente de forma incorreta os fluxos de 66 bits no
sistema de recepc¢do, ndo ¢ possivel desembaralhar os blocos transmitidos. A fim de resolver este
problema, os marcadores sdo injetados de forma periodica, a cada 16.383 blocos de 66 bits gerados

em cada fluxo dos PCSs, conforme mostrado na Figura 14.
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‘(alignment marker

PCS Lane 0 [ I

PCS Lane 1 | | |

PCS Lane 2 | | |

PCS Lane n-1[ ]

16383 blocks between alignment markers

Figura 14 — Blocos entre marcadores de alinhamento [IEE10].

Os marcadores de alinhamento possuem uma formatagao padronizada, ilustrada na Figura
15. O barramento de dados possui capacidade para oito bytes, sendo os trés primeiros bytes que
determinam a sequéncia l6gica de cada fluxo de dados embaralhado. A Tabela 1 exibe os valores
dos marcadores de alinhamento injetados em cada fluxo, referentes aos campos M0, M1, M2, M4,
M5 e M6. O quarto byte, chamado de BIP3, executa a operag@o xor entre os bits dos blocos de 66
bits gerados pelo SCRAMBLER, com a finalidade de gerar um resultado de paridade. Os bytes M4,
M35, M6 e BIP7 sdo campos onde ¢ realizado a inversao bit a bit dos campos M0, M1, M2 e BIP3,
respectivamente. O valor do BIP ¢ uma métrica simples de paridade, porém capaz de permitir ao
moédulo de recepcao identificar erros durante a transmissdo. A Tabela 2 identifica os bits atribuidos
ao BIP para a realizacdo da operagdo xor entre os blocos de 66 bits gerados pelo circuito

SCRAMBLER.

Bit Position: 0 1 2 910 17 18 2526 3334 4142 49 50 57 58 65
|10| Mo |M1 ||v|2 |BIP3|M4|M5 |M6 |BIP7|

Figura 15 — Formato do marcador de alinhamento [IEE10].

Tabela 1 - Codificacao dos marcadores de alinhamento [IEE10].

PCSlane Encoding®
number {Mg,M,, M3, BIP;, M, Mg, M, BIP;}
0 0x90, 0x76, 0x47, BIP3, Ox6F, 0x89, 0xBS, BIP,

1 0xFO0, 0xC4, 0xE6, BIP4, OxOF, 0x3B, 0x19, BIP,

|58 ]

0xC5, 0x65, 0x9B, BIP;, 0x3A, 0x9A, 0x64, BIP,

3 0xA2, 0x79, 0x3D, BIP;, 0x5D, 0x86, 0xC2, BIP,
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Tabela 2 - Atribuicao dos bits referentes ao byte que recebe o valor BIP [IEE10].

BIP; bit number Assigned 66-bit word bits
0 2,10, 18, 26, 34, 42, 50, 58
1 3,11, 19,27, 35, 43, 51, 59
2 4,12, 20, 28, 36,44, 52, 60
3 0,5,13,21,29,37,45, 53, 61
4 1,6, 14,22, 30, 38, 46, 54, 62
5 7,15,23,31,39,47, 55, 63
6 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64
7 9,17,25,33,41,49, 57, 65

Para que seja injetado a marca¢do de alinhamento nos fluxos de dados oriundos dos
embaralhadores presentes nos modulos PCS_CORE, ¢ necessario compensar esta inser¢ao através da
retirada periddica de bytes de Inter Packet Gap (IPG), presente no quadro XLGMII [IEE10]. A nao
realizacdo de compensa¢do com IPG acarreta no enchimento das filas internas dos PCS, devido aos
marcadores de alinhamento ndo serem embaralhados. Desta forma, a cada alinhamento inserido ¢
necessario realizar uma pausa no embaralhamento gerando uma pausa na leitura da FIFO que

alimenta o SCRAMBLER.

Para cumprir a restricdo mencionadas acima, o circuito desenvolvido denominado
PCS_ALGNMENT, insere a marcagdo de alinhamento bem como o célculo do BIP. Além disto
interpreta a codificacdo gerada pelo circuito ENCODER, em cada fluxo dos PCS, de modo a
identificar e retirar o IPG gerado nos barramentos de 66 bits. Sendo assim, o circuito desenvolvido
faz a compensacao da inser¢do de alinhamento com a retirada dos blocos de IPG presentes nos fluxos

entre os marcadores de alinhamento.

Ap0s a inser¢ao dos marcadores de alinhamento, a arquitetura de transmissdo esta pronta para
ser conectada aos modulos que realizam a conversdo do sinal digital para o meio de transmissao
fisico. Estes por sua vez, sdo estruturas que se conectam aos transceptores opticos, a fim de transportar

a informacao através de fibras dpticas.

4.3 Processo de recepcio

Esta Se¢do apresenta os mdodulos implementados presentes na arquitetura Eth40SR para a

recepgio dos dados. E explicada a sequéncia de procedimentos realizados para que a plataforma seja
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capaz de receber os barramentos provindos da subcamada fisica de rede PMA, conforme ilustrado na

Figura 16.
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Figura 16 — Funcionalidades do circuito LANE REORDER (fonte: Autor).

A arquitetura de recebimento deve cumprir com os requisitos impostas pelo padrao de rede
40GBASE-R, de modo que os circuitos internos sejam capazes de sincronizar os quatro fluxos de

dados provenientes da subcamada PMA.

Este processo compreende desde o sincronismo dos fluxos de dados recebidos da camada
PMA, passando pela retirada de atraso temporal (skew) entre os fluxos de dados, além de sincronizar
os fluxos recebidos e rearranja-los de forma a disponibilizar os blocos de dados de 66 bits para os
moédulos PCS _CORE de recepcgdo. Estes por sua vez devem decodificar os quadros XLGMII e
disponibilizé-los a0 MAC40G_RX. O MAC40G_RX deve interpretar os barramentos MII recebidos
através dos modulos PCS, de forma a realizar a verificacdo de integridade dos quadros e disponibilizar

as informagdes transmitidas a aplicagdo de rede.
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Para obter melhor compreensdo dos procedimentos implementados e suas funcionalidades,
esta se¢do ¢ subdividida em sincronismo de recebimento, remog¢ao dos marcadores de alinhamento,

decodificagdo dos quadros XLGMII e MAC40G_RX.

4.3.1 Sincronismo de recebimento.

O padrao 40GBASE-R define as funcionalidades que a camada fisica de rede necessita
atender para que haja comunicag@o entre duas estagdes fisicas distantes, através de fibras opticas. As
regras definidas no padrao 40GBASE-R fundamentam o desenvolvimento do sistema de recepcao

implementado na arquitetura Eth40SR.

A camada PMA disponibiliza em quatro fluxos paralelos os blocos de 66 bits os quais foram
gerados através dos PCS _CORE de transmissdo. O objetivo dos modulos implementados ¢é
estabelecer um sistema de comunicagao através de fibras Opticas, como meio fisico. A utilizagdo desta
abordagem requer as seguintes acdes: (7) correta identifica¢do de cada fluxo de dados conectados aos
transceptores Opticos; (if) remogdo de atraso temporal, inerente a variagdo fisica do comprimento das
fibras Opticas; (iii) disponibilizagdo dos 4 fluxos de dados de forma sincronizada aos PCS_CORE,

para que estes decodifiquem os barramentos MII.

A fim de disponibilizar os blocos de dados para realizar a remoc¢ao dos marcadores de
alinhamento, a arquitetura Eth40SR possui um bloco de circuito denominado LANE REORDER.
Este circuito disponibiliza em suas saidas os quatro fluxos de dados, de modo que os blocos estejam
reordenados logicamente e sem atraso entre os fluxos. Esta reordenag@o possibilita a cada ciclo de

reldgio possuir todas as informagdes necessarias aos PCS_CORE.

A Figura 17 ilustra as funcionalidades presentes no médulo LANE REORDER. O circuito
LANE REORDER foi implementado com quatro estagios de pipeline. O primeiro estagio procura
pelas marcagdes de alinhamento, as quais sdo inseridas periodicamente em cada /ane (Segdo 4.2.3).
Ap6s a chegada dos marcadores, ¢ possivel identificar a sequéncia logica de cada lane, a qual sinaliza
para o ultimo estdgio para reordenar as /anes e disponibilizar nas saidas do mddulo os fluxos

ordenados.

O segundo estagio de pipeline realiza o célculo do Bit Interleved Parity (BIP) e o compara
com os valores gerados na transmissdo, segundo o método apresentado na Secdo 4.2.3. Obtido este
valor, ¢ possivel verificar se houve erro de recebimento dos blocos de 66 bits gerados pelos

PCS_CORE, em cada fluxo.

Uma funcionalidade essencial do circuito LANE REORDER ¢ realizar a compensagdo de

atraso entre os fluxos recebidos, este atraso ¢ chamado de skew. Este efeito ¢ gerado devido as fibras
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Opticas possuirem comprimentos diferentes, na escala de micrometros. Isto ocasiona um atraso de

recebimentos dos dados, providos da PMA, relativo os fluxos paralelos de recebimento. O padrao

40GBASE-R define um atraso minimo e maximo quanto ao skew, exibido na Tabela 3.

Tabela 3 — Tolerancia de skew [802.3 ba].

PCS Maximum Skew Maximum Skew Variation
40GBASE-R 180 ns (~1856 bits) 4ns (~41 bits)
100GBASE-R 180 ns (~928 bits) 4ns (~21 bits)
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Figura 17 — Arquitetura do circuito LANE REORDER (fonte: Autor).
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Atendendo as especificagdes impostas pelo padrdo, o terceiro estagio de pipeline implementa

uma estrutura do tipo fila a qual armazena os blocos de dados a partir do primeiro marcador de

alinhamento recebido, para cada fluxo, habilitando a leitura somente quando todos os fluxos ja

estiverem sincronizados.

O tultimo estagio do LANE REORDER consiste em uma rede shuffle para reordenar os

fluxos, e disponibilizar em suas saidas, os blocos alinhados e ordenados, sem a presenca de skew. Foi

escolhido chaveamento através de rede shuffle ao invés de um crossbar visando a otimizagao em area

e numero de conexdes, objetivando a implementacdo em FPGA. O controle dos switches da rede ¢
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baseado no valor do logical lane (numero correto da lane apos sua identificagdo) de cada fluxo

(obtido no primeiro estagio de pipeline).

Neste ponto os dados estdo ordenados e prontos para serem entregues aos proximos
modulos, a fim de se realizar a decodificagdo dos quatro fluxos paralelos obtendo os barramentos

XLGMIL.

4.3.2 Remogao dos marcadores de alinhamento

Para disponibilizar os quatro fluxos de dados ordenados aos PCS_CORE de recepgao ¢
necessario realizar uma compensagao referente os marcadores de alinhamento inseridos pelo sistema
de transmissdo. Devido os marcadores ndo serem embaralhados, a arquitetura de recebimento tem de

retirar a marcacao de alinhamento inserida antes dos médulos PCS_CORE.

A ndo compensagdo da retirada dos marcadores, inferindo codificacdo IDLE, reflete em
esvaziamento das filas internas dos PCS, visto que estes foram projetados para executar a

codificacdao/decodificagdo de apenas um tnico fluxo de dados.

O circuito PCS_ ALGNMENT REMOVAL recebe os quatro fluxos de dados ordenados do
circuito LANE REORDER, o qual gera a sinalizagdo quanto aos marcadores de alinhamento. Para
que estes barramentos ndo sejam desembaralhados e escritos nas filas internas dos PCS_CORE de
recepc¢do, os fluxos de dados provindos do LANE REORDER sdo registrados por dois ciclos de
relogio, e direcionado a saida, do circuito PCS ALIGNMENTE REMOVAL os valores mais
atrasados. Quando os marcadores de alinhamento forem sinalizados, o circuito chaveia para a saida
os fluxos de dados menos atrasados, fazendo com que os marcadores ndo cheguem aos PCS_ CORE

de recepgao.

Para que o circuito volte a consumir os blocos de dados do registrador mais atrasado, o
médulo PCS ALGNMENTE REMOVAL recebe os fluxos decodificados dos DESCRAMBLER
internos dos PCS_CORE_RX, de forma a monitorar a codificacdo em IDLE (IPG) dos quatro fluxos.
No ciclo de relogio em que for identificado um bloco de dados em codificagdo IDLE, ¢ injetado
diretamente nas filas internas (ndo passa pelo médulo DESCRAMBLER), codificacdo IDLE nos 4
fluxos, de forma que estd inser¢do ndo altera a decodificagdo das maquinas que interpretam os

quadros MII.

Esta a¢do permite entregar os dados embaralhados através do registrados mais atrasados, de
forma com que a chegada dos proximos marcadores de alinhamento este processo seja repetido, nao
ocasionando esvaziamento das filas internas além de ndo alterar o processo de decodificacdo dos

quadros MII.
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4.3.3 Decodificacdo dos quadros XLGMII

Esta etapa objetiva a decodificagdo dos quadros XLGMII através de 4 blocos de 66 bits
embaralhados e gerados através dos PCS CORE TX. Os blocos de dados provindos dos
PCS ALGNMENT REMOVAL direcionam aos PCS CORE RX os quatro fluxos de dados em
blocos de 66 bits, alinhados e sem a presenca dos marcadores de alinhamento, a fim de os blocos

serem desembaralhado e ap6s decodificados em quatro barramentos MII.

Anélogo ao processo de transmissdo descrito na Se¢do 4.2.2, o procedimento de obteng¢ao
dos quadros XLGMII utiliza o mesmo PCS_CORE _ IP da Xilinx, legado do projeto 10GBASE.
Assim como no processo de transmissdo, adaptagdes foram necessarias visando o funcionamento de
forma paralela, de modo que o sistema implementado realiza quatro instanciagdes dos PCS_CORE.
As mudangas realizadas foram feitas nos circuitos DESCRAMBLER e DECODE, circuitos descritos
em Verilog, presentes nos PCS_ CORE_RX, conforme lustrado na Figura 18.

x_header_0 2 = mii_ctrl_0 8
— >

rx_data_0 64 > PCS_CORE_RX_0 mii_data 0 64
x_header_1 2 = mii_ctrl_1 8
rx_data_1 64 PCS_CORE_RX_1 mii_data_1 614_}
rx_header_2 2 = mii_ctrl_2 8
rx_data_2 64 » PCS_CORE_RX_2 mii_data_2 64 >
x_header_3 2 %6 mii_ctrl_3 8
— >

x_data_3 64 PCS_CORE_RX_3 miidata 3 64 |

PCS_CORE_RX

Figura 18 — Interligacdo dos circuitos PCS_ CORE_RX (fonte: Autor).

Sob a otica de funcionamento em 10GBASE-R, ou seja, um tnico fluxo de dados, o circuito
DESCRAMBLER necessita dos dados desembaralhados do ciclo de reldgio anterior para que possa
continuar a desembaralhar os blocos de 66 bits. Todavia a implementagdo em 40GBASE-R interliga
os PCS_CORE instanciados, de modo que para desembaralhar os dados do PCS_CORE 1 se faz

necessario o bloco desembaralhado do PCS_CORE 0 e assim sucessivamente.

Ap6s os dados serem desembaralhados, estes sao armazenados em FIFO DUAL CLOCK,

estrutura do tipo fila, descrito na Secdo 4.2.2, elas realizam a troca de dominio de relégio, para que o
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circuito DECODE seja capaz de extrair os barramentos MII decodificados a partir dos blocos de

dados de 66 bits desembaralhados.

O circuito DECODE recebe em suas entradas os blocos de dados desembaralhados. Para o
circuito ser capaz de decodificar os barramentos MII, foi interligado as maquinas de estados internas
do circuito DECODE com as maquinas de estados dos outros PCS CORE instanciados, sendo
possivel a decodificagdo sincronizada no mesmo ciclo de relogio, disponibilizando nas saidas do
circuito de recep¢do dos PCS_ CORE RX, os quatro fluxos MII com os barramentos de dados e
controle, com 64 e 8 bits respectivamente. A Figura 19 exibe a interliga¢do dos circuitos internos dos

PCS_CORE_RX.

tx_header 2
tx_data 64

YV

DESCRAMBLER

v

FIFO_DUAL_CLOCK

¥

DECODE

mii_ctrl 8
mii_data 64

YVY

PCS_CORE_RX

Figura 19 — Circuitos internos dos PCS_ CORE_RX (fonte: Autor).

4.3.4 MAC40G-RX

A partir dos barramentos MII decodificados pela camada fisica de rede, a plataforma
Eth40SR desemcapsula os dados trafegados por meio dos quadros MII, de forma a disponibilizar as
informagdes originalmente transmitidas pela aplicacdo de rede, conferindo a integridade de cada

quadro transmitido.

Para executar estes procedimentos, o projeto legado 10GBASE utiliza um Core IP
habilitado para operar a uma taxa de 10Gbps, disponibilizado de forma open source pela OpenCores
[OPEOS]. Visando uma arquitetura apta a funcionar no padrao 40GBASE, a adequagdo do Core IP

disponivel ¢ invidvel, dada a complexidade das adequacdes necessarias.

Para que os dados transmitidos a taxa de 40Gbps possam ser desencapsulados dos quadros

MII, foi construido um conjunto de circuitos que implementam as funcionalidades basicas de um
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MAC. O circuito retira as constantes de preambulo e SFD e calcula o valor de CRC do quadro
recepcionado, comparando-o com o valor de CRC transmitido no proprio quadro MII, a fim de

verificar a integridade de cada quadro recebido.

O proposito deste modulo de circuito ¢ disponibilizar uma interface de saida a qual sinaliza
o inicio e término de pacotes recebidos, bem como a sinalizacdo de integridade dos pacotes
trafegados. Este processo deve ser feito sem causar pausa ou interrup¢ao no fluxo de recepcao dos
barramentos MII provindos dos PCS CORE RX. Ilustrado na Figura 20 estd a interface de

comunicacdo de entradas e saidas do circuito MAC40G_RX.

Mil_ctl 0 8 )
_Midata0 %%, 3 MI_SHIFT_REG —» MI_SHIFTER — —
dataval
Milctr 1 8 f dataout 125
—,L>
Mil_data_1 64 ,': sopout
- 1 [ eop_out

Mictri2 8 J-> FIFO_BRAM mod out 4
_Midata2 9,1 3§ CONTROLER

+ crc_done N
Mil_ctrl 3 8 crc_ok 3
MIl_data_3 64 CRC_B128 —
ﬁ)

MAC40G_RX
Figura 20 — Interface de comunicacao do circuito MAC40G_RX (fonte: Autor).

O circuito MAC40G_RX ¢é composto por um conjunto de cinco modulos de circuitos internos.
Estes sdo responsaveis pela identificacdo e sinalizagdo sobre as informagdes presentes nos

barramentos de controle e dados dos quatro fluxos MII recebidos.

O modulo de circuito CONTROLER interpreta as sinalizagdes codificadas nos barramentos
MII, de modo que os demais circuitos internos do MAC40G_RX utilizam estes sinais gerados,
visando a organizacdo dos barramentos de dados e sincronismo entre os modulos internos. Foi
escolhida esta abordagem tendo em vista a necessidade de interpretar continuamente os fluxos MII
recebidos. O circuito CONTROLER possui decodificadores que interpretam inicio e término dos
quadros MII recebidos. Estas sinaliza¢des sao direcionadas aos demais modulos internos, através de

uma sequéncia de registradores de maneira a se obter sincronismo entre os circuitos.

Através das sinaliza¢des provindas do circuito CONTROLER os demais modulos internos
MII_SHIFT REG e MII_SHIFTER reordenam os barramentos de dados. Sdo nesses modulos que
efetivamente estao localizados os dados trafegados, desde o primeiro byte de preAmbulo até o tltimo

byte do quadro MII, sinalizando o término do quadro.
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O circuito MII_SHIFT REG, recebe em suas entradas os quatro barramentos de dados do MII
com 64 bits cada. O circuito registra o conteudo dos barramentos de dados por dois ciclos de relogio
e direciona para suas saidas dois barramentos com 256 bits cada: out_0 e out_1. Estes registradores
sdo utilizados para atender as situagcdes em que hd o minimo intervalo permitido entre dois quadros
MII validos, isto €, casos de menor IPG permitido no padrao 40GBASE. O padrao estabelece que o
menor intervalo na codificacio XLGMII ¢ de 12 bytes [IEE10]. Esta informacao indica que um novo
quadro MII pode ser iniciado no mesmo ciclo de relogio em que estd terminando o recebimento do

quadro MII anterior.

___________________________
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Figura 21 — Arquitetura do circuito MII_ SHIFT REG (fonte: Autor).

As saidas do circuito MII_ SHIFT REG sdo entradas para o mdédulo MII SHIFTER. O
circuito MII_SHIFTER reordena os dois barramentos de entrada para apenas um barramento de saida
de 256 bits chamado data_out. O modulo permite buscar trechos do quadro transmitido nos
registradores out_0 ¢ out_1 para preencher data out corretamente, eliminando as constantes de
preambulo e SFD presentes nos quadros MII. Este circuito baseia-se em deslocamentos minimos de
32 bits (predmbulo + SFD). O barramento de saida do médulo MII_ SHIFTER alimenta um conjunto
de estruturas do tipo fila (FIFO) com os quadros MII ordenados ciclo a ciclo no barramento data_out.

A Figura 22 ilustra a do circuito MII_SHIFTER.
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Figura 22 — Arquitetura do circuito MII_ SHIFTER (fonte: Autor).

Com o objetivo de se obter os dados pertencentes aos quadros MII de forma sequencial e
organizada para que seja calculado o valor CRC correspondente a cada quadro MII, o médulo
FIFO BRAM instancia quatro macros FIFO_DUAL PORT, disponiveis pela empresa Xilinx. Estas

estruturas do tipo fila sdo implementadas em Block RAMs.

O circuito FIFO_BRAM armazena os bytes do MAC destino até o ultimo byte de CRC
valido do mesmo quadro MII. Os dados sdo armazenados juntamente com as devidas sinaliza¢des de
inicio e término de pacote assim como a sinaliza¢do de validade do quadro transmitido. A leitura das
FIFOs acontece de forma alternada, isto €, as informagdes armazenadas nas filas sdo direcionadas a
saida do modulo FIFO BRAM por um barramento de 128 bits. Para que a taxa de 40Gbps seja
mantida e o barramento de dados possua 128 bits, as leituras dos blocos de dados devem acontecer

ao dobro da frequéncia utilizada pelos barramentos de 256 bits, ou seja, a leitura deve ser realizada

no dobro da frequéncia de decodificagdo dos PCS CORE RX.

A partir dos quadros MII organizados e enfileirados sequencialmente pelo circuito
FIFO_BRAM, este ¢ conectado com o ultimo moddulo de circuito interno da estrutura MAC40G_RX,
o médulo CRC B128. Este modulo gera o valor de CRC dos quadros MII recebidos e compara o

valor calculado na recepg@o com o valor CRC transmitido no préprio quadro MIL.
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O sistema calcula o CRC sem que haja necessidade de gerar pausa na recep¢ao dos dados,
pois a retirada das constantes preambulo e SFD, somados com o minimo intervalo permitido (IPG
minimo) entre dois quadros MII validos na codificagio XLGMII, totaliza no minimo 20 bytes livres
entre um quadro MII e outro. Assim, ¢ garantido que o inicio do proximo quadro MII recebido, que

¢ a proxima informagdo valida para o calculo de CRC, esta disponivel no préximo ciclo.

Sendo assim, o circuito CRC_B128 possui todas as sinalizagdes necessarias para efetuar o
calculo de CRC do quadro MII recebido. O modulo garante a integridade do quadro recebido através
do valor do CRC injetado na etapa de transmissdo. O mddulo também disponibiliza em suas saidas
os valores originalmente transmitidos pela aplica¢do de rede, e juntamente com o ultimo byte valido

sinaliza se o quadro recebido estéd integro ou ndo.
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S RESULTADOS

Este Capitulo apresenta a simulacdo dos médulos de hardware desenvolvidos na plataforma
Eth40SR, em VHDL. Os circuitos da Eth40SR foram simulados através da ferramenta Modelsim,
sendo possivel a visualizacdo das formas de onda das interfaces de comunicacao de entrada e saida.
O objetivo ¢ ilustrar em grandes blocos, as interfaces de entrada e saida descritas nas Se¢des de
Transmissao 4.2 e Recepgao 4.3 do Eth40SR. Para melhor compreensdo da simulagdo executada, as

formas de onda estao subdivididas em processo de transmissdo e recepgao.

5.1 Simulac¢do do processo de transmissao

A Figura 23 apresenta as formas de ondas dos principais sinais de entrada e saida dos blocos
de circuitos ilustrados na Figura 5. Os seguintes eventos sdo apresentados em numeracdo vermelha

COmo seguc:

1. Este bloco demonstra os sinais gerados pela aplicagdo de rede, onde um pacote de dados deve
ser encapsulado no padrao XLGMII. Neste caso os estimulos sdo gerados através da linguagem

SystemC. Este conjunto de sinais s3o conectados a interface de entrada MAC40G_TX.

2. Sinais de saida do médulo MAC40G_TX, onde estdo os barramentos MII codificados no padrao

XLGMIL. Estes foram gerados através dos sinais conectados pela aplicagdo de rede.

3. Visualizagdo dos blocos de 66 bits (header e data) embaralhados, gerados pelos modulos
PCS_CORE TX. Estes blocos alimentam o circuito PCS ALIGNMENT o qual injeta os

marcadores de alinhamento.

4. Este bloco representa a inser¢do dos marcadores de alinhamento gerados através do circuito
PCS_ALGNMENT, possibilitando a identificacdo de cada logical lane. As formas de ondas
representadas na cor magenta correspondem aos blocos de 66 bits conectados a camada PMA,

para que esta direcione o conjunto de dados gerados aos tranceivers opticos.

A barra vertical em 1625 ns corresponde ao primeiro momento de inser¢ao dos marcadores
de alinhamento. As constantes presentes nos sinais /ane X dataout corresponde aos padrdes de

alinhamento apresentados na Tabela 1.

Os sinais lane_X header out (bloco com numeracao 4) com valor 10 correspondem a aos
dados sendo transmitidos. Assim a laténcia interna de transmissao do mddulo de transmissdo ¢ de

aproximadamente 1.000 ns.
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Figura 23— Simulaga@o do processo de transmissao (fonte: Autor).
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5.2 Simulacio do processo de recepcao

Esta Secdo apresenta a simulacao referente a etapa de recepcao detalhada na se¢do 4.3 deste

documento. A ilustra¢do das formas de onda ¢ dividida nas Figura 24 e Figura 25. A explicacdo destas

¢ dada pela sequéncia de eventos na etapa de recep¢do, numeradas na cor vermelho, andlogas a

ilustragdo do processo de transmissao.

1.

Aqui sdo representados os sinais header e data recebidos através das interfaces PMA,
sob o ponto de vista de recepgao. No ambiente de simulagao criado, estes sdo conectados
aos sinais de saida do modulo PCS_ ALIGNMENT, presente na etapa de transmissdo (ou
seja, transmissdo e recep¢do em loop-back). Os dados recebidos nesta interface de
entrada sdo passiveis de atraso temporal, bem como conexao incorreta entre os blocos

(header e data) de cada fluxo.

A partir deste ponto, os blocos sdo entregues pela interface de saida do modulo

LANE REORDER, ordenados e alinhados

O moddulo LANE REORDER identifica e sinaliza os marcadores de alinhamento de
forma a disponibilizar a sinalizacdo gerada a interface de entrada do circuito

PCS ALGNMENT REMOVAL.

Este evento refere-se a interface de saida do circuito PCS ALIGNMENT REMOVAL.
Os blocos (header e data) sao direcionados em quatro fluxos a interface de entrada do
circuito PCS_CORE_RX. Neste ponto, sdo extraidos os marcadores de alinhamento e

compensados através da inser¢ao de IPG.

O quinto evento refere-se a decodificagcdo através dos PCS CORE RX. Os sinais
destacados em amarelo representam barramentos data e control, relacionados ao padrao
XLGMIL.

Neste ponto esta representada a interface de saida do circuito CRC_B128, presente no
conjunto de modulos de circuito MAC40G_RX. Os sinais destacados na cor ciano
referem-se aos barramentos de dados de 128 bits e suas sinaliza¢des de inicio e término
de quadro bem como a sinalizacdo de CRC a qual identifica a integridade dos quadros
MII recebidos. A partir deste ponto estdo disponiveis os dados gerados originalmente,

prontos para serem consumidos pela aplicacdo de rede na recepcao.



LANE REORDER (IN)

lane_0_header_in
lane_1_header_in
lane_2_header_in
lane_3_header_in
lane_0_data_in
lane_1_data_in
lane_2_data_in
lane_3_data_in

LANE REORDER (OUT)

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

- pcs_0_header_out

- pcs_1_header_out

a pcs_2_header_out

a pcs_3_header_out

- pcs_0_data_out

- pcs_1_data_out

- pcs_2_data_out

- pcs_3_data_out

- pcs_0_alignment_out
- pcs_1_alignment_out
- pcs_2_alignment_out
- pcs_3_alignment_out

10

10

10

10
8D8EE3B3FEES508FF 0000000...
1B10D048088A4DD7 0000000...
C56ADF4CA84A0D38 0000000...
48529E9F87CE8EGB 0000000...

2'hl 2'h0

2'hl 2'h0

2'hl 2'h0

2'hl 2'h0
64'h7ABVESOEL786BEEE | 64'h0000000000000000
64'h6CA4289963AA0DEE | 64'h0000000000000000
64'hACCIFCO4379AEGDS8 | 64'h0000000000000000
64'h6AASCBA43020219E | 64'h0000000000000000
0

0
0
0

ALIGNMENT REMOVAL (OUT) —

4
4
4
4
4
4
4
4

+ header_0_out
+ header_1_out
» header_2_out
- header_3_out
- data_0_out
- data_1_out
- data_2_out
- data_3_out

00

00

00

00
0300006000000000 0000000000000000
78140F000000301E 0000000000000000
7A203FO000A0780DE 0000000000000000
7A278CC110379E18 0000000000000000

150000 ns

IBlks_66bits—>PCS_CORE_RX 1666.311 ns

Figura 24 — Simula¢do do processo de recepcao - parte 1 (fonte: Autor).
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PCS_CORE_RX (OUT)

4 xgmii_rxc
4 xgmii_rxd
4 xgmii_rxc
4 xgmii_rxd
4 xgmii_rxc
4 xgmii_rxd
4 xgmii_rxc
“a xgmii_rxd
MAC40G_RX (OUT)
mac_data
< mac_sop
mac_eop
“a crc_ok
# _crc_done

12 Quadro MII recebido
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00 2 I A N I i LEECREEERRRIRRORERE DR R EVR R PRERRORR R SRRV
0000000000000007 0707070707070707 [ _
00 (f 1CCEO”OJ””””””” HiBBEEEBIINI BB
0000000000000008 0707070707070707 o | —
00 M [ ) 1CCCO”U ACEIERRRREE R R R IR R R R i
0000000000000008 [07070d70707070707 C —
00 € I I N iCCOTDJBZCCCCCCCCC(]DJTDJDSDDIDJZCCCCCCCCCCCCCCCCDCJTBJSIDIBSECE(
0000000000000008 0707070707070707 ' —

128'h00000000000000010000000000000000] (128'h0000000000000000000... (|}
1

00000 {00000

0

i |
il
0 !
I

FS— S N—

RERRORRCOL AL E IR ARRRTERRRRRO VRN RO RRRR DI ERRRRRDRONRAND)

150000 ns

4584 ns

Figura 25 — Simulacdo do processo de recepcao - parte 2 (fonte: Autor).
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma arquitetura apta a operar em uma taxa de 40 Gbps, a qual
utilizou um trabalho de referéncia que implementa um tnico fluxo de dados em uma taxa de 10 Gpbs.
A arquitetura desenvolvida é composta por quatro fluxos paralelos interconectados de modo que a
taxa alvo seja obtida. A abordagem foi definida de maneira a manter a frequéncia original dos PCSs,

156.25 MHz.

No nivel da camada PCS desenvolveu-se uma série de interconexoes entre os modulos PCS,
para que estes possibilitem o trafego de dados a taxa de 40 Gbps. Esta tarefa demandou alto esforco
de projeto, pois foi necessario compreender um /P core de terceiros, de forma a modifica-lo para
atender o sincronismo entre os mesmos. Apds esta etapa, percebeu-se que ndo era possivel utilizar o
MAC 10 Gbps, dado que para utiliza-lo seria necessaria a utilizagdo de uma frequéncia ndo suportada
pelo FPGA, pois o mesmo ndo suporta frequéncias acima de 350 MHz. Assim, foi desenvolvido um
conjunto de modulos descritos em linguagem de descrigdo de hardware, capazes de interpretar
informacgdes de uma aplicacdo de rede genérica e encapsular tais informagdes no padrdo de

codificacdo XLGMII, resultando em um MAC 40 Gbps.

O desenvolvimento deste trabalho foi construido baseado no padrao disponibilizado pelo
IEEE para redes de 40 e 100 Gbps. Os modulos de hardware desenvolvidos podem servir de base

para desenvolvimento de novas aplicagdes que demandem alta velocidade de comunicagao.

Em relagdo ao curso, o principal estimulo para o desenvolvimento deste TCC foi a
oportunidade de agregar a um estudante de Engenharia Elétrica a capacidade de compreender e gerar
solugdes para questdes relacionadas a sistemas de telecomunicacdes de alto desempenho. Além do
mais, possibilitou ter uma vivéncia pratica com ferramentas atuais para resolugdo de problemas deste
porte. O trabalho possibilitou a vivéncia em assuntos de grande relevancia para a industria, além de
ofertar uma solu¢do que faz uso de recursos disponiveis para trabalhar com interfaces de rede de alta

velocidade.

O conjunto de médulos de hardwares desenvolvidos neste trabalho pode servir como base
para trabalhos futuros. Duas linhas de trabalhos podem ser elencadas. A primeira ¢ a efetiva
prototipagdo dos modulos desenvolvidos em FPGA, pois os mesmos foram apenas validados por
simula¢do. A segunda dire¢do de trabalho futuro consiste na integracao com aplicagdes de rede, como

um testador que segue a norma RFC2544.
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