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2. Resumen

Nuestro proyecto nace con la finalidad de poner en funcionamiento al-
gunos de los periféricos existentes en la placa PgVirtex. Esta placa fue
desarrollada en el Instituto de Ingenieria Eléctrica por un grupo de proyec-
to de fin de carrera en el ano 2005. Cuenta con un FPGA de la familia
VIRTEX-E de Xilinx y con algunos periféricos e interfaces como puerto
serie, IRDA, USB, puertos Ethernet y PCI (Peripheral Component In-
terconnect). Las pruebas hechas para corroborar el funcionamiento de la
placa fueron muy bésicas y si bien se utilizo en un proyecto de fin de
carrera anterior al nuestro, alguno de los puertos de ésta nunca habian
sido utilizados. Este es el caso de los puertos Ethernet, USB y bus PCI.

En la primera parte del proyecto se hicieron funcionar 4 bocas Ethernet
de la placa mediante un core implementado en el FPGA que se encarga
de enviar y recibir paquetes.

Luego se decidié hacer funcionar los mismos puertos Ethernet, pero esta
vez implementando un SOC! compuesto por un procesador y corriendo
un sistema operativo Linux sobre el mismo que se encarga del envio y
recepcion de paquetes.

En la ultima etapa, se logré disenar un core que es capaz de recbir paque-
tes a través del puerto PCI de la placa, y utilizando el core disenado en
el primera parte del proyecto, enviarlos a través de los puertos Ethernet.

Esta documentacion esta dividida en tres partes principales ademaés de las
conclusiones y los anexos. En cada una de las partes se pretende explicar
lo realizado en cada una de las etapas del proyecto, lo cual incluye estu-
dios de distintos chips, protocolos y disefio de cores en VHDL. Ademas
el estudio y en algunos casos modificacién de disenos no realizados por
nosotros en VHDL y Verilog para adaptarlos a nuestros requerimientos.

ISystem On a Chip



3. Introduccién

Un FPGA (field-programmable gate array) es un dispositivo semiconduc-
tor que contiene légica programable llamada “bloques logicos” e inter-
conexiones programables|1]. Los bloques 1égicos pueden ser programados
para la ejecucién de funciones basicas como AND 6 XOR, 6 también para
ejecutar funciones combinatorias mas complejas como decodificadores o
funciones matematicas. En la mayoria de los FPGAs los bloques l6gicos
incluyen memorias simples como los flip-flops o bloques méas completos de
memoria.

Para lograr el funcionamiento de cuatro de las bocas Ethernet de la placa
PgVirtex, se utilizé el FPGA de la misma en el cual se grabé un core
que implementa la subcapa de acceso al medio para el envio y recepcion
de paquetes. El core ademads incluye una RAM donde se guardan los pa-
quetes a ser enviados ademas de los que se reciben, y otro bloque que se
encarga del control del sistema. Los detalles de esta implementacion se
profundizan més adelante en esta documentacién.

Una tendencia reciente ha sido combinar los bloques logicos e interconex-
iones de los FPGA con microprocesadores y periféricos relacionados para
formar un SOC. En nuestro caso, para la segunda parte del proyecto se
implementé un SOC que incluye un procesador LEON2 de Gaisler Re-
search y que se comunica con los puertos Ethernet a través de un sistema
operativo Linux SnapGear?. La comunicacién de la placa con una PC para
cargar y ejecutar comandos en el sistema operativo se hizo mediante el
puerto serie de la misma y utilizando dos UARTS. Cabe recalcar que la
comunicacion serie para el manejo del Snapgear fue necesaria ya que la
placa no cuenta con una salida VGA o similar.

En la parte final del proyecto se redisend el core de la primera etapa
para lograr enviar paquetes desde una PC a través del puerto PCI de
la PgVirtex para luego ser enviados a través de los puertos Ethernet
de la misma. Como antecedente teniamos que el grupo que desarrolld la
placa habia logrado un diseno capaz de programar el FPGA. Este diseno
consiste en un core que se graba en un CPLD existente en la placa, el cual
esta debidamente comunicado con el FPGA. En nuestro disefio ademas
se debié modificar este core para que fuera posible comunicarnos con el

2La versién de Snapgear utilizada es dispuesta por Gaisler Research, especificamente para correr sobre
un procesador LEON



PCI desde el FPGA. Esta comunicacién, como se detalla oportunamente,
no se hace directamente sobre el puerto sino a través de la interfaz de un

chip que se encuentra en la placa, el cual estda disenado para el manejo
del puerto PCL.



4. La placa PG-VIRTEX

En esta seccién se explicara de manera muy breve el diseno y funcionamien-
to de la placa PgVirtex, para una mejor comprension de la documentacion
de nuestro proyecto. Si se desea profundizar en el conocimiento de esta
placa se puede consultar la documentacion del proyecto que estuvo a car-
go de su disefio y desarrollo[3].

Esta placa fue disenada en el IIE por un grupo de proyecto de fin de
carrera en el ano 2005. Los realizadores de este proyecto fueron Silvia
Gomez, Jimena Saporiti y Agustin Villavedra. El objetivo fue disenar y
fabricar una placa basada en légica programable que pueda ser utilizada
como plataforma de desarrollo y evaluacion de circuitos.
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Figura 1: Diagrama de bloques de la placa PGVIRTEX][S]

La placa cuenta con un FPGA de la familia Virtex-E de Xilinx. Este
FPGA tiene poco mas de 330.000 compuertas logicas y 404 puertos de
entrada/salida, distribuidos en un encapsulado BGA (Ball Grid Array)
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Figura 2: Placa PG-VIRTEX|g]
de 560 pines.

Una de las varias formas de comunicacion con el mundo exterior con la
que cuenta la placa es a través del bus PCI. El encargado de traducir los
comandos, datos y direcciones del bus PCI al bus local de la placa es un
integrado de la empresa PLX: PCI 9054 . Ademas incluye un CPLD que
permite configurar el FPGA a través del bus PCI.

Otras interfaces de entrada/salida que tiene la placa son RS-232, USB y
5 puertos Ethernet. Todas estas interfaces estdan implementadas a través
de integrados que llevan a cabo parte del stack de protocolos necesario en
cada caso. Cuenta ademds con un receptor y transmisor infrarrojo. Los
elementos de almacenamiento de datos con los que cuenta cada placa son
dos SDRAM de 16MB cada una.

Para la alimentacién utiliza conversores AC-DC para generar las fuentes
de 3.3V y 2.5V utilizadas por lo integrados. Permite conectar una fuente
de alimentacion externa, para utilizar la placa sin estar conectada al bus
PCI.

El FPGA puede ser programado utilizando una EPROM de programacion
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EPC2, para autoconfigurarse mediante el encendido de la alimentaciono
o utlizando el protocolo JTAG configuracion serie pasiva (PS) mediante
el cable de programaciéon ByteBlasterMV.

El reloj de las placas se obtiene de un generador de reloj que regenera y
multiplica la frecuencia de oscilacion que se le da como entrada. Para al-
gunos circuitos como ser las interfaces USB y Ethernet se utilizan cristales
y osciladores independientes. Por ultimo, cuenta con expansores, llaves,
botones y LEDs de propdsito general, que permiten ampliar las funciona-
lidades de la placa.
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Parte 1

Ethernet sin Leon
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En esta etapa del proyecto se disendé un core para ser programado en
el FPGA de la placa PgVirtex que sea capaz de manejar los puertos
Ethernet de la misma, en particular el envio y recepcién de paquetes.
Este core implementa la subcapa MAC? (capa de enlace de datos) que
se conecta con el chip PHY* existente en la placa, ademds de una RAM
donde se almacenan tanto los paquetes para ser enviados como los que se
reciben.

5. Protocolo Ethernet

A continuacion se explica el protocolo Ethernet, del cual es necesario te-
ner conocimiento para comprender lo que se realizé en nuestro proyecto.
Los datos proporcionados son en su mayoria sacados de la web|[2], aunque
se utilizo otra fuente la cudl es oportunamente mencionada. Al final de la
seccién se explica brevemente el protocolo UDP, el cudl fue utilizado para
las pruebas de esta etapa del proyecto.

El protocolo Ethernet refiere a la familia de las redes de érea local (LAN)
cubiertas por la norma IEEE 802.3. En los estandares de Ethernet existen
dos modos de operacién: half duplex (significa que el método de envio de
informacién es bidireccional pero no simultdneo)y full duplex (envio y re-
cepcién simultdneos). En el modo half duplex los datos son transmitidos
usando el protocolo CSMA /CD (carrier sense multiple access / collision
detection) en un medio compartido.

El sistema Ethernet consiste en 3 elementos basicos:

e El medio fisico para transportar senales.

e Un conjunto de reglas integradas de acceso al medio en cada inter-
faz Ethernet que permite el acceso a varias computadoras al canal
compartido.

e Un marco Ethernet que consta de un conjunto estandarizado de bits
utilizados para transportar datos a lo largo del sistema.

Al igual que con todos los protocolos IEEE 802, la capa de enlace de
datos se divide en dos subcapas IEEE 802, la subcapa MAC (Media Access
Control ) y la subcapa MAC-client. La capa fisica IEEE 802.3 corresponde
a la capa fisica del modelo ISO.

La subcapa MAC tiene dos resposabilidades principales:

3Media Access Controller
4dispositivo de capa fisica del modelo OSI
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e Encapsulacion de datos, incluyendo montaje de tramas previo a la
transmision y analisis y deteccion de errores durante y después de la
recepcion.

e Control de acceso al medio, incluido el inicio de la transmisién de
tramas y recuperaciéon de la transmision fallida.

Todas las estaciones conectadas a través de Ethernet estan conectadas a
un medio de senales compartidas. Para enviar datos, una estaciéon primero
escucha al canal y luego cuando este esta inactivo, la estacion transmite
sus datos en forma de tramas Ethernet o paquetes. Luego de cada trans-
mision, todas las estaciones de la red quedan a la espera de la préoxima
transmision en igualdad de condiciones.

El acceso al canal compartido esta determinado por la MAC, mecanismo
integrado en la interfaz Ethernet situada en cada estacion. El mecanismo
de acceso al medio se basa en un sistema llamado Carrier Sense Multiple
Access with Collision Detection (CSMA/CD). Las velocidades de envio
de paquetes utilizando la tecnologia Ethernet son de 10 Mbps (Ethernet
estdndar), 100 Mbps (Fast Ethernet — 100BASEX) y de 1000 Mbps uti-
lizando el Gigabit Ethernet.

Como cada trama Ethernet es enviada al mismo canal compartido, todas
las interfaces Ethernet miran la direccién de destino. Si esta direccion
de destino coincide con una de las direcciones de las interfaces, la trama
serd entregada completamente al software de red de esa computadora. Las
demas interfaces de la red dejardan de leer la trama cuando descubran que
la direccién de destino no coincide con su propia direccion. Para asignar
una direccion, los fabricantes de hardware de Ethernet adquieren bloques
de direcciones MAC y las asignan en secuencia conforme fabrican el hard-
ware de interfaz Ethernet, de esta manera no existen dos unidades de
hardware de interfaz que tengan la misma direccién MAC.

Por lo general, las direcciones MAC se colocan en el hardware de interfaz
anfitrion de las maquinas de tal forma que se puedan leer. Debido a que
el direccionamiento Ethernet se da entre dispositivos de hardware, a estos
se les llama direccionamientos o direcciones fisicas. La trama de Ethernet
es de una longitud variable pero no es menor a 64 bytes ni rebasa los 1518
bytes (encabezado, datos y CRC), cada trama contiene un campo con la

15



informacion de la direccion de destino.

Tabla 1: Trama IEEE 802.3[2]

Preadmb | SOF | Destino | Origen | Tipo Dato Relleno FCS

7 bytes | 1 byte | 6 bytes | 6 bytes | 2 bytes | 0 a 1500 bytes | 0 a 46 bytes | 4 bytes

e Predmbulo (PRE) - 7 bytes. El predmbulo es un patrén de alternancia
de unos y ceros que le dice a las estaciones receptoras que una trama
viene, y que proporciona un medio para sincronizar las porciones de
la recepcién de la trama de las capas fisica con el flujo de bits.

e Inicio de trama delimitador (SOF) - 1 byte. El SOF es un patrén de
alternancia de unos y ceros, terminando con dos bits 1 consecutivos
indicando que el proximo es el bit més significativo en el primer byte
de la direccion de destino.

e Direccién de destino (DA) - 6 bytes. Este campo identifica que estacién(es)
deben recibir la trama.

e Direccién de Origen (SA) - 6 bytes. Este campo identifica la estacién
que envia.

e Largo/Tipo- 2 bytes. Este campo indentifica el protocolo de red de
alto nivel asociado con el paquete 6 la longitud del campo de datos.

e Datos - es una secuencia de n bytes (46 = n = 1500) de cualquier
valor. (El valor minimo de una trama Ethernet es 64 bytes).

e Trama de verificacién de secuencia (FCS) - 4 bytes. Esta secuencia
contiene un chequeo de control de redundancia ciclica (CRC) de 32-
bits, que es creado por la MAC que envia y se vuelve a calcular por
la MAC que recibe para comprobar si hay tramas danadas.

100BaseT es la especificacion de IEEE para la implementacién fisica de
Fast Ethernet 100-Mbps utilizando para el cableado un par trenzadol3]. La
capa de acceso de control al medio (MAC) especificada por este estandar
es compatible con la capa MAC definida por IEEE 802.3. Los compo-
nentes que se incluyen la norma para la conexion fisica 100BaseT son los
siguientes:

e Medio fisico: se elige entre 3 posibilidades; 100BaseTX, 100BaseFX,
100BaseT4.

16



MDI®: interfaz eléctrica y mecdnica entre el medio de transmisién y
el dispositivo de la capa fisica (PHY).

Dispositivo de capa fisica (PHY).

MII®: interfaz que comunica el dispositivo PHY con el dispositivo o
implementaciéon MAC.

Dispositivo de subcapa de acceso de control al medio (MAC)

User Datagram Protocol (UDP)

UDP es un protocolo de nivel de transporte basado en la transferencia de
datagramas. En la familia de protocolos de Internet, UDP proporciona
una sencilla interfaz entre la capa de red y la capa de aplicaciéon. UDP
no otorga garantias para la entrega de sus mensajes y el origen UDP
no retiene estados de los mensajes UDP que han sido enviados a la red.
UDP solo anade multiplexado de aplicaciéon y suma de verificacién de la
cabecera y la carga til. Cualquier tipo de garantias para la transmision
de la informacion, deben ser implementadas en capas superiores.

Tabla 2: Paquete UDP

+ Bits 0-15 16-31

0 Puerto origen puerto destino
32 || Longitud del mensaje | Suma de verificacién
64 Datos

La cabecera UDP consta de 4 campos de los cuales 2 son opcionales
(puerto origen y suma de verificacién). Los campos de los puertos fuente
y destino son campos de 16 bits que identifican el proceso de origen y
recepcion. Ya que UDP carece de un servidor de estado y el origen UDP
no solicita respuestas, el puerto origen es opcional. En caso de no ser uti-
lizado, debe ser puesto a cero. A los campos del puerto origen y destino le
sigue un campo obligatorio que indica el tamano en bytes del datagrama
UDP incluidos los datos.

El valor minimo es de 8 bits. El campo de la cabecera restante es un
checksum de 16 bits que abarca la cabecera, una pseudo-cabecera con las

5Medium-Dependent Interface
6Media Independent Interface
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IP de origen y destino, el protocolo, la longitud del datagrama y 0’s hasta
completar un multiplo de 16, pero no los datos. El checksum también es
opcional, aunque en la practica generalmente se utiliza.

Este protocolo se utiliza cuando se necesita transmitir voz o video y re-
sulta mas importante transmitir con velocidad que garantizar el hecho de
que lleguen absolutamente todos los bytes.

6. Estudio de los chips

La placa PgVirtex tiene 5 bocas de red y 2 chips controladores Ether-
net. Uno de los chips existentes en la placa es el LXT974. Este chip es
un transciever de 4 puertos Fast Ethernet que soporta redes de 10 Mbps
y 100 Mbps y cumple con todos los requerimientos del estandar IEEE
802.3]9]. Este chip estd conectado a 4 conectores RJ-45, los cuales ofrecen
la conexién con el medio fisico. A estos conectores ademads se le anexaron
unos LEDs que permiten determinar entre otras cosas el estado del enlace
de capa fisica de cada boca de red. Igualmente los LEDs son configurables.

La quinta boca de red también es un conector RJ-45 (este encapsula-
do incluye los LEDs antes mencionados) que se conecta al otro chip, el
LAN91C111. Este chip fue disenado para facilitar la implementacién de
conexiones de Fast Ethernet para aplicaciones embebidas. Es un dispos-
itivo que mezla senales analogicas y digitales e implementa las subcapas

PHY y MAC del protocolo CSMA /CD para 10 Mbps y 100 Mbps[12].

6.1. Chip LXT974

Cuando se pone en funcionamiento, el chip utiliza la deteccién de auto
negociacién en cada puerto para determinar automéaticamente las condi-
ciones de operacion. Si el dispositivo PHY en el otro lado del enlace so-
porta auto negociacion, el LXT974 autonegocia con el otro chip para
determinar la velocidad de conexién. De lo contrario, el chip detecta la
presencia de “link pulses” (10 Mbps PHY) ¢ “idle symbols” (100 Mbps
PHY) con lo cual setea la correcta condicién de operacion.

El LXT974 soporta cuatro MIIs” (una por puerto). Esta interfaz a su vez

"Media Independent Interface

18



consiste en una interfaz de datos y otra de control. La interfaz de datos
de la MII se encarga de pasar datos entre el chip LXT974 y una o mas
MACs. Se tienen senales separadas para la transmisién y recepcion de
datos. Esta interfaz puede operar tanto a 10 Mbps como a 100 Mbps. La
velocidad queda determinada por las condiciones de operacion.

Se disponen las siguientes nueve senales para la recepcion de datos:

e RXDI3:0] - bus de datos de recepcion
e RX-CLK - senal de clock de recepcién

e RX-DV - senal que indica cuando se recibe un dato valido. Se setea
en el primer nibble del preambulo y permanece seteada hasta el final
del mismo.

e RX-ER - Error en recepcién. Siempre que se recibe un simbolo erréoneo
de la red se setea esta senal y se escribe el dato “1110” en el bus de
datos (RXD).

e COL - senal asincrona que indica colisién de paquetes. Se activa por
alto siempre que se esta trabajando en modo half duplex y la trans-
misién y recepcion estan activos a la misma vez.

e CRS - senal de salida asincrona de deteccion de portadora. Se setea
cada vez que se recibe un paquete y en algunos casos en transmision,
solo si se opera en modo half-duplex.

Para la transmisién de datos se dispone de las siguientes siete senales:

e TXDI3:0] - bus de datos de transmision. Su frecuencia se setea au-
tomaticamente segin la velocidad de operacién: 2.5 MHz a 10 Mbps
y 25 MHz a 100Mbps. Las senales de datos y de control deben ser
sincronizadas con este reloj por la subcapa MAC. Normalmente, el
LXT974 muestrea las senales en el flanco de subida.

e TX-CLK - senial de clock de transmisién.

e TX-EN - Transmit Enable. La subcapa MAC debe setear esta senal
junto con el envio del primer nibble del preAmbulo y mantenerla en
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Figura 3: Conexién de Interfaz MII[9]
"1’ hasta el ultimo bit de cada paquete.

e TX-ER - Error en transmision. Cada vez que la subcapa MAC setea
esta senal, el chip despliega “1111” en el bus de datos.

Interfaz de datos de la MII:

Tanto el canal de transmisién como el de recepcién tienen su propia senal
de reloj, senales de control y bus de datos. El chip brinda ambas senales
de reloj, y senales separadas para deteccion de la portadora y colisiones.
La transmision de datos a través de la MII es implementada de a nibbles
(los buses de datos son de ancho 4).

Interfaz de control de la MII:

El chip LXT974 soporta la interfaz de control de la MII especificada
por IEEE 802.3. Esta interfaz permite que los dispositivos de las capas
y subcapas superiores puedan monitorear y controlar el estado del chip.
Consiste de solo dos senales: una de reloj (MDC?®) y una bi-direccional
de datos (MDIO?). Esta senal bi-direccional es una combinacién de 3

8Management Data Clock
9Management Data Input/Output Interface
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senales, una de entrada de datos (Mdi), una de salida de datos (Mdo), y
una senal de enable (MdoEn). Esté hecho de esta forma para poder im-
plementar el mismo core Ethernet tanto en un FPGA como en un ASIC!?.

La operacion de esta interfaz es controlada por el pin de entrada MDDIS.
Cuando este pin esta en 17, la MDIO opera como una interfaz de solo
lectura. Cuando el pin estd en ’0’, se habilitan la lectura y la escritura.

6.2. Pruebas basicas de funcionamiento

De la documentacién del proyecto PgVirtex[3] pudimos obtener informa-
cion acerca de las pruebas que se realizaron sobre los chips de la placa.

Para cada uno de los chips se realizo un core que permitia configurarlos de
manera adecuada. De esta forma, al ser conectados a través de un patch
cord a otro puerto Ethernet, ambos chips efectian el algoritmo de auto
negociacion y se establece el enlace de capa fisica entre cada chip y su par
remoto correspondiente.

La velocidad del enlace y el modo de transferencia de datos (half duplex
6 full duplex) depende de las configuraciones de cada dispositivo y su par
remoto.

Como se explica claramente en dicha documentacion, estas pruebas per-
miten exclusivamente verificar que exista un enlace a nivel de capa fisica,
lo cual se verifica observando que se enciendan los LEDs en la placa que
justamente indican el estado de los enlaces.

Las primeras pruebas que realizamos sobre la placa, fueron precisamente
estas mismas, para verificar que realmente al menos se podia establecer
un enlace de capa fisica en cada puerto Ethernet. Las pruebas realizadas
para los cuatro puertos conectados al chip LXT974 fueron satisfactorias.

En cambio, con las pruebas del puerto Ethernet conectado al chip LAN91C111
pudimos advertir que estos chips no estaban funcionando en ninguna de
las dos placas. Adjunto con las placas se nos entregé una nota perteneciente

10 Application-Specific Integrated Circuit
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al grupo del proyecto que desarrolld la placa que informaba que efectiva-
mente el puerto Ethernet habia dejado de funcionar en una de las placas y
que en el otra nunca habia funcionado. En la nota incluso se informa que
se sustituyo el chip en una de las placas sin resultados positivos, y que se
sospechaba del conector RJ-45 cuyos contactos podian estar gastados.

Cabe acotar que nuestro grupo ya habia sido advertido acerca del posi-
ble no funcionamiento de este puerto Ethernet en una de las placas al
comenzar el proyecto. Debido a esto, en primera instancia nos enfocamos
mas al diseno de un core que utilizara el chip LXT974. Aparte podiamos
presuponer que el diseno para el LAN91C111 podia ser mas sencillo, ya
que este chip implementa la subcapa MAC ademas de la PHY.

Segin nuestro analisis, los conectores del puerto de una boca se encuen-
tran en buen estado en ambas placas y no pudimos determinar la causa
del problema con estos puertos. Dado que recibimos las placas bastante
mas tarde de lo que esperabamos, en el momento de comenzar a imple-
mentar nuestro diseno nos vimos muy ajustados por el calendario por
lo que decidimos descartar en ese momento el diseno del core para el
chip LAN91C111 y abocarnos de lleno al disefio de un core para el chip
LXT974.

7. Diseno

El propésito de nuestro diseno era, para el caso del chip LXT974, poder
implementar en un core la subcapa MAC y poder transferir datos a través
de los puertos Ethernet hacia otro terminal Ethernet.

Para este propdsito, detallaremos en las siguientes secciones, los requerim-
ientos de nuestro diseno, y las opciones que fuimos eligiendo para lograr
el resultado deseado.

7.1. Requerimientos

Ademas del diseno de la subcapa MAC, era necesario disenar la interfaz
MII que permite la conexién entre esta subcapa y la capa fisica (PHY)
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que implementa el chip.

Igualmente, una vez que lograramos esta implementacion, de alguna for-
ma teniamos que generar los paquetes que se quieran transferir, o bien
almacenar los paquetes que se recibieran en alguno de los puertos. Por
este motivo, decidimos que en una primera instancia ademads del bloque
MAC, deberiamos implementar otro bloque que lo pudiera manejar y que
a su vez manejase una memoria RAM donde guardar la informacién trans-
mitida o recibida por los puertos Ethernet.

Durante la investigacion de como implementar el core MAC vy la interfaz
MII que permitiera conectarnos con el chip, surgié la posibilidad de uti-
lizar y/o adaptar cores ya diseniados que se encontraban disponibles para
bajar, principalmente de la web de Opencores'?.

Resumiendo, deberiamos disenar e implementar un bloque capaz de mane-
jar la subcapa MAC, una RAM donde almacenar datos a ser enviados y
recibidos, y decidir entre disenar la capa MAC y la comunicacién con el
PHY o implementar un core ya disenado y realizar las adaptaciones nece-
sarias a nuestro diseno.

7.2. Eleccién del core MAC

Luego de optar por dos cores como posibles candidatos, comenzamos a
evaluarlos por separado para tomar la decision de utilizar uno de ellos
6 disenar uno propio.

7.2.1. GRETH 10/100 Mbit Ethernet MAC

El core Greth[0] implementa la subcapa de control de acceso al medio
(MAC) para 10/100 Mbit/s Ethernet con interfaces AMBA'?. El core
implementa las especificaciones del estandar 802.3-2002 de Ethernet y so-
porta interfaces tanto MII como RMII'®. Utiliza DMA para recibir y

11

WWW.Opencores.org

12 Advanced Microcontroller Bus Architecture
13Reduced Media Independent Interface
Direct Memory Access
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transmitir datos entre el core y el bus AMBA AHB'®.

Mediante el uso de descriptores de transmisién y recepcion se pueden
enviar y recibir multiples paquetes sin la necesidad del uso de un CPU
durante el proceso. El control de los registros del core Greth se realiza
mediante una interfaz APB!S.

GRETH
r— — 7
| ETHPHY < < P AHB master » AMBA AHB
I (10/100) | 8023
|
CODEC 4 p EDSL Citrl
Registers |4 | APB slave » AMBA APB

Figura 4: Arquitectura del Greth Ethernet Core[6]

De un estudio superficial de las caracteristicas de este core, pudimos de-
ducir que iba a ser necesario que nuestro diseno tuviera interfaces AMBA
para poder comunicarse con el core, por lo que tendriamos que invertir
tiempo en el estudio de este protocolo de comunicacion. Para la utilizaciéon
de este core, ya que utiliza DMA para el envio y recepcion de datos, queda
para nuestro disenio solamente manejar los registros de control del core me-
diante una interfaz AMBA (master), y dotar a la RAM de nuestro disefio
de una interfaz AMBA (slave) para ser conectada al core. La conexién
con el PHY pareceria bastante simple en primera instancia ya que tanto
el chip LXT974 como la MII implementada por el core son compatibles
con la especificacion del estandar 802.3.

15 Advanced High-performance Bus
16 Advanced Peripheral Bus
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7.2.2. Ethernet IP Core de Opencores

El Ethernet IP Core de Opencores|10] implementa una MAC. Se conecta
por un lado al chip PHY Ethernet y por el otro brinda una interfaz Wish-
bone para ser conectada al host. El core ha sido diseniado para ofrecer la
mayor flexibilidad posible a todo tipo de aplicaciones.

Sus principales caracteristicas son la de implementar la subcapa MAC y
la MII segun la especificacién IEEE 802.3. Implementa una RAM interna
que permite almacenar hasta 128 descriptores de transmision y recepcion
lo que permite miltiples procesos de envio y recepcion sin la necesidad del
uso del CPU. Cuenta ademés con generacion de preambulo en los paque-
tes, generacion de CRC, 10 y 100 Mbps de velocidad y permite trabajar
full duplex, incluyendo el control de flujo, 6 en half duplex, con retrans-
misién automatica en caso de colision.

Ethernet Core

MAC
X Dlata
4 4
TX Ethernet L Dat”
TX Crl MAC
Signpls TH PHY
< > Yo
Slanals
Sonbis | - MAC Control
< Module
Host Interface (Flow Control)
(Registers,
Wishbone int., Ethernet PHY |gmeret
Wishboe | DMA support) xdq | RXEthernet |rybata
I
¢ —» Signfls MAC RK PHY
4 4 4 4
Control
sdgnals
MIlI
E‘ g‘;rl's Management | t
an enen
= p Module <+—F—b

Figura 5: Arquitectura del Ethernet IP Core[10]
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En esencia es muy similar al core Greth Ethernet, con la diferencia de
que utiliza, del lado del host, interfaces Wishbone en lugar de AMBA lo
que a priori podria ser una ventaja dado que Wishbone es un protocolo
bastante simple y con especificaciones muy generales. Al igual que el otro
core, el Ethernet IP Core de Opencores trabaja con DMA para la lectura
y escritura de la RAM.

Ademas de la subcapa MAC, el core incluye un testbench que implementa
un core de una capa PHY Ethernet muy similar a la del chip existente
en la placa. En este punto de nuestro proyecto, aiin no contabamos con
la placa, por lo que este testbench nos seria de gran utilidad para por lo
menos simular el comportamiento del chip real y asi comprender un poco
mas acerca del manejo de las senales, sobre todo de la MII, y por ende la
configuracion de los registros del core MAC.

Finalmente, debido al protocolo en las interfaces hacia el host, y con el
agregado de este testbench decidimos optar por utilizar este core ya que
tenfamos que disenar y comenzar a realizar pruebas sin tener la placa.

A medida que fuimos estudiando estos cores, fuimos descartando la idea
de disenar e implementar nuestro propio core MAC, lo que seguramente
nos habria insumido més tiempo debido a la complejidad y nuestra inex-
periencia en este tipo de disenos.

7.3. Wishbone

“El objetivo de la especificacién Wishbone es crear una interfaz comun
entre [P Cores.

Define una forma estandar de intercambiar datos entre mdédulos IP Core.
No pretende especificar el funcionamiento del core, solo la forma de co-
municarse con él.

La arquitectura WISHBONE es andloga al bus de un microprocesador.
Ofrece una solucion flexible de integracion, varios tipos de ciclos y anchos
de bus para resolver distintas situaciones, y es versatil al desarrollo de
una misma aplicacién por varios fabricantes.” [5]

Las caracteristicas mas sobresalientes de la especificacion son:
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e Basado en protocolos estandares de transferencia de datos
o ciclos READ/WRITE
o ciclos de transferencia en BLOQUE
o ciclos RMW
e Soporta varios tipos de interconexionamientos
o punto a punto
o bus compartido

o switch de interconexiones

e Protocolo de Handshake para regular la velocidad de transferencia de
datos

e Soporta varias terminaciones de ciclos
o normal
o con retry
o por error

e Basado en arquitectura Maestro/Esclavo
La especificacién Wishbone[5] define:

e Reglas, las cuales deben ser seguidas para asegurar una compatibili-
dad entre interfaces.

e Recomendaciones, que se aconsejan seguir. El no adoptarlas puede
implicar una pérdida de performance. Muchas recomendaciones estan
basadas en la experiencia acumulada de los disenadores que escri-
bieron la especificacion.
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e Consejos, que pueden ser considerados por el disenador. Pueden ser
utiles, pero no vitales para el funcionamiento de la interfaz.

e Permisos, que indican si algo puede hacerse o no, la decisién de im-
plementarlos puede quedar a cargo del disenador.

e Observaciones, que usualmente son textos que clarifican alguna situacion,

pero no aportan nada mas que eso.

La convencion para el nombre de la senales indica que todas las senales
tienen “_I” y “_.O” para indicar si son salidas o entradas al core. Los buses
son indicados por nombres seguidos de “()”. Por ejemplo DAT_I(). Pueden
utilizarse senales especiales definidas por el usuario, por ejemplo PAR_O.
Estas senales son llamadas tags. Los tags tiene asociados un TAG TYPE
que indican en que momento del ciclo tienen un valor valido.

La idea es que las senales permitan las conexiones punto a punto, bus
compartido, etc. Permiten tres ciclos basicos: Read, Write y RMW. Pero
no hay obligacion de soportarlos a todos. Permiten un handshake para
adecuar la velocidad de transferencia de datos, e indicar errores y retry.
Las senales no son bi-direccionales, siempre son entradas o salidas. Esto
es asi pues muchas veces el diseno puede llegar a querer implementarse en
hardware que no soporta internamente senales bi-direccionales, por ejem-
plo los FPGAs de Altera. Ademés todas las senales son activas por nivel
alto.

Algunas senales comunes a master y slave:

e CLK_I: entrada de reloj.
o RST_I: reset del diseno.
e DAT I() y DAT_O(): buses de entrada y salida de datos.

Senales master:

e ADR_O(N..n); N: limite superior dado por el ancho del bus de direc-
ciones; n: limite inferior dado por la granularidad del bus de datos.

e CYC_O: indica que se esta llevando a cabo un ciclo de bus vélido. Se
activa al comienzo del ciclo y permanece hasta el final.
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Figura 6: Conexién Master-Salve Wishbone][5]

e WE_O: indica si el ciclo es de lectura o escritura.

e STB_O: indica que se esta llevando a cabo un ciclo valido de trans-

ferencia de datos.

o ACKU_I: recibe la confirmacién de una transferencia.

e ERR._I: recibe la indicacién de un error en la transferencia.

e RTY I: recibe pedido de re-transmisién de datos.

e LOCK_O: indica que el ciclo que se esta llevando a cabo no puede ser

interrumpido.

e SEL_O(): asociado con la granularidad, indica donde hay o donde es-

pera datos validos en el bus.

Senales slave
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e ADR_I(N..n); N: limite superior dado por el ancho del bus de direc-
ciones; n: limite inferior dado por la granularidad del bus de datos.

e CYC_I: indica el comienzo de un ciclo.
e WE_I: Indica si el ciclo es de lectura o escritura.

e STB._I: indica que se esta llevando a cabo un ciclo valido de transfer-
encia de datos.

e ACK_O: indica que la transferencia se ha realizado en forma exitosa.
e ERR_O: utilizado para senalizar un error en la transaccion.
e RTY_O: utilizado para pedir una reintento en la transaccion.

e LOCK.I: indica que el ciclo que se esta llevando a cabo no puede ser
interrumpido.

e SEL_I(): asociado con la granularidad, indica donde hay o donde es-
pera datos vélidos en el bus.

Funcionamiento General

EL reset se produce en forma sincrona, y llevando la senal RST I a ‘1’.
Todas las interfaces WISHBONE deben de inicializarse con el primer flan-
co de subida en el que RST_I este activo.

Se indica que hay un ciclo vélido si CYC_O esta activo. Cuando CYC_O
es ‘0’ ninguna de las otras senales del MASTER tienen sentido.

El handshake para la transferencia de datos es sumamente sencillo, el
MASTER activa STB_O y lo mantiene asi hasta que el esclavo activa al-
guna de las senales ACK_I, ERR_I, RTY_I. Al ocurrir esto el Maestro de-
sactiva la senal. Las senales de respuesta ACK_O, ERR_O, RTY_O deben
generarse solo si estan activas CYC_I y STB_I. Las interfaces del esclavo
deben de ser disenadas para que ACK_O, ERR_O, RTY_O se activen y
desactiven respondiendo a STB_O.
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MASTER STENMAL

Durante las transferencias (escrituras y lecturas) en bloque (ver figuras
9 y 8), la interfaz basicamente realiza transferencias simples (lectura y
escritura) y puede realizarse una en cada ciclo de reloj.
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Figura 7: Ciclo simple lectura/escritura Wishbonel[5]
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7.4. Puertos de Entrada/Salida del Ethernet IP Core de Open-
cores

Como vimos en las secciones anteriores, el Ethernet MAC IP Core imple-
menta dos tipos de senales ademas de las senales utilizadas para resetear
el core MAC.

Por un lado tenemos las senales de Wishbone, que utilizaremos para conec-
tar a un core disenado por nosotros (que sea capaz de manejar el core
MAC) mediante una interfaz slave y para conectar a la RAM donde es-
cribiremos los paquetes recibidos y a ser enviados, mediante una interfaz
master. Por otro lado tenemos las senales que utiliza el core MAC para
conectarse a un chip PHY.

En la tabla 3 se muestran las senales Wishbone que dispone el core MAC
para ambas interfaces (master y slave), y en la tabla 4 vemos las senales
que se tienen en el core MAC para conectarse con el PHY. Ademas de las
de las interfaces Wishbone, todas las senales son activas por nivel alto a
menos que se explicite lo contrario.
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Tabla 3: Sefiales Wishbone del core MAC|[10]

SENAL ANCHO | TIPO (I/0) | DESCRIPCION

CLK1 1 I Entrada de Reloj

RST.I 1 I Entrada de Reset

ADDR.I 32 1 Bus de entrada de direcciones

DATA 1 32 I Bus de entrada de datos

DATA_O 32 O Bus de salida de datos

SEL_I 4 I Array de seleccién de entradas. Indica que
bytes son vélidos en el bus de datos. Siem-
pre que esta senal no sea “1111” durante una
validacién de acceso, la senial ERR_O se lleva
a’l.

WE_I 1 I Write Enable. Indica un ciclo de escritura
cuando estd en '1’ o uno de lectura si esta en
0.

STB_I 1 I Entrada de Strobe. Indica el comienzo de un
ciclo vélido de transferencia de datos.

CYCI 1 I Entrada de Ciclo. Indica que un ciclo de bus
valido esta en progreso.

ACK_O 1 0] Salida de acknowledge. Indica el final normal
de un ciclo.

ERR-O 1 0] Salida de acknowledge por error. Indica el final
de un ciclo con error.

INTA_O 1 0] Salida de interrupcion.

M_ADDR_O 32 (0] Salida de direcciones.

M_DATA I 32 I Bus de entrada de datos.

M_DATA_O 32 O Bus de salida de datos.

M_SEL_O 4 I Array de seleccién de salidas. Indica que bytes
son validos en el bus de datos. Siempre que es-
ta senal no sea “1111” durante una validacién
de acceso, la senal ERR._I se lleva a ’1’.

M_WE_O 1 (0] Write Enable. Indica un ciclo de escritura
cuando estd en '1’ o uno de lectura si esta en
0.

M_STB_O 1 0] Salida de Strobe. Indica el comienzo de un ci-
clo vélido de transferencia de datos.

M_CYC_O 1 0] Salida de Ciclo. Indica que un ciclo de bus
valido esta en progreso.

M_ACK_I 1 I Entrada de acknowledge. Indica el final nor-
mal de un ciclo.

ERR.I 1 I Entrada de acknowledge por error. Indica el

final de un ciclo con error.
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Tabla 4: Sefiales del core MAC hacia el PHY[10]

SENAL

ANCHO

TIPO (I/O)

DESCRIPCION

MTxClk

1

I

Transmite nibbles o simbolos de reloj. El PHY
provee la senal MTxClk. Opera a una frecuen-
cia de 25 MHz (100 Mbps) 6 2.5 MHz (10
Mbps). Es el reloj con el que se sincronizan
las senales MTxDI[3:0], MtxEn y MTxErr.

MTxD

Transmite nibbles de datos. Se sincronizan con
el flanco de subida de MTxCIk. Si se setea
la senal MTxEn, el PHY acepta el dato de
MTxD.

MTxEn

Transmit Enable. Cuando se setea esta senal
indica al PHY que el dato en MTxD[3:0] es
valido y la transmisién puede comenzar. La
transmisién comienza con el primer nibble del
preambulo. La senal permanece en ’1’ hasta
que todos los nibbles a ser transmitidos son en-
tregados al PHY. Se vuelve a ’0’ con el primer
flanco de MTxClk, luego del ultimo nibble del
paquete.

MTxErr

Transmit Error. Cuando se setea durante un
periodo de MTxCIk, estando ademés seteada
la senal MTxEn, esta senal obliga al PHY a
transmitir uno o mas simbolos no validos para
el paquete para indicar que hubo un error en
la transmisién del cédigo.

MRxClk

Recibe nibbles o simbolos de reloj. El PHY
provee la senal MRxClk. Opera a una frecuen-
cia de 25 MHz (100 Mbps) 6 2.5 MHz (10
Mbps). Es el reloj con el que se sincronizan
las sefiales MRxD[3:0], MRxDV y MRxErr.

MRxDV

Recepcién de datos vélidos. El PHY setea esta
senal para indicar al Rx MAC que le esta en-
tregando datos vélidos en el bus MRxD[3:0].
La senal se setea en forma sincrona con MRx-
Clk a partir del primer nibble de cada paquete
y permanece en ’1’ hasta el iltimo nibble. Se
lleva nuevamente a ’0’ con del primer flanco
de MRxCIk después del 1ltimo nibble.
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SENAL

ANCHO

TIPO (I/O)

DESCRIPCION

MRxD

I

Recepcién de nibbles de datos. Este bus recibe
los nibbles de datos en forma sincrona con
MRxClk. Cuando se setea MRxDV, el PHY
envia nibbles de datos al Rx MAC. Para un
paquete vélido se deben pasar a través de la
interfaz los 8 bytes de preambulo (7 bytes y el
byte de SOF).

MRxErr

Error en recepcién. El PHY setea esta senal
para indicar al Rx MAC que se detect6 un er-
ror en el medio durante la transmisién del pa-
quete. MRxErr estd sincronizada con MRxClk
y permanece seteada por uno o més periodos
de reloj antes de ser llevada a ’0’ nuevamente.

MColl

Deteccién de colisién. E1 PHY setea esta senal
en forma asincrona cuando se detecta una col-
isién en el medio. Mientras esté en 0’ significa
que no se ha detectado ninguna colision.

MCrS

Deteccién de portadora. El PHY setea esta
senial en forma asincrona luego que se verifi-
ca que el medio no estd en un estado “idle”.
Cuando estd en ’0’ significa que el medio
estd en estado “idle” y que se puede trans-
mitir.

MDC

Reloj de control de datos (Management Data
Clock). Es el reloj utilizado por el canal serial
de datos MDIO.

MDIO

/0

Control de datos de entrada/salida (Man-
agement Data Input/Output). Canal bidirec-

cional serial de datos para la comunicacién
PHY /MIIM.
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7.5. Registros del core MAC

En esta secciéon se describen algunos de los registros de configuracion
del Ethernet IP Core. Basicamente aquellos que utilizamos para el fun-
cionamiento de nuestro diseno.

7.5.1. Buffer descriptors

Dentro del core MAC tanto los procesos de escritura de paquetes como
de lectura se realizan mediante los registros llamados buffers descriptors.
Existen buffers descriptors de escritura y de lectura. Estos registros son
de 64 bits de largo y se almacenan en una RAM interna del core, a partir
de la direccién 0x400 y permitiendo almacenar hasta 128 buffer descrip-
tors, o sea hasta la direccién 0x7FF (hay que tener en cuenta que la RAM
tiene un ancho de 8 bits).

Existe también un registro llamado TX-BD-NUM que nos indica la can-
tidad de buffer descriptors de transmisién que han sido guardados. Por lo
tanto los buffer descriptors de transmisién se encontraran entre la direc-
cién 0x400 y la direccion 0x400 mas el nimero guardado en TX-BD-NUM
multiplicado por 8. En consecuencia los buffers de lectura se encontraran
entonces entre la direccién siguiente (adiciondndole 8) a la del ultimo
buffer descriptor de transmisién y la direccion 0x7FF.

En los primeros 32 bits de cada buffer descriptor se gurda la informacion
sobre el largo paquete y el estado del proceso, mientras que los tltimos 32
bits contienen el puntero de la direccién a partir de la cual esta grabado
el paquete.

En nuestro caso, aqui es donde se indicara la direccién de nuestra RAM a
partir de la cual debe comenzar a tomar o grabar los datos el core MAC
a través de su interfaz master Wishbone, segtin sea un ciclo de escritura
o lectura respectivamente.

En las tablas 5 y 6 se muestra en detalle como se conforman los buffer
descriptors de transmision y recepcion respectivamente.
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Tabla 5: Detalle del buffer descriptor de transmisién[10]

N° DE BIT | DESCRIPCION
31-16 LEN — Numero de bytes del paquete asociado al buffer descriptor.
15 RD — Ready

0 = El buffer asociado al buffer descriptor no estéd listo, y puede ser
manipulado. Luego de una transmision de datos o luego de un error,
este bit es llevdo a ’0’.

1 = El buffer de datos est4 listo para ser transmitido o esta siendo trans-
mitido. No se puede manipular este descriptor mientras el bit estd en ’1’.

14

TRQ — Interrupt Request Enable
0 = No se genera interrupcién luego de la transmisién.
1 = Se genera una interrupcién luego de la transmisién.

13

WR — Wrap

0 = No es el ultimo buffer descriptor en la tabla.

1 = Este es el dltimo buffer descriptor en la tabla. Luego de ser utilizado
este buffer descriptor, se pasa nuevamente al primero en la tabla.

12

PAD — Pad Enable
0 = No se agregan datos de relleno al final de los paquetes pequefios.
1 = Se agregan datos de relleno al final de los paquetes pequenos.

11

CRC — CRC Enable
0 = No se agrega CRC al final del paquete.
1 = Se agrega CRC al final del paquete.

UR - Underrun

RTRY — Retry Count
Indica el nimero de reenvios necesarios antes de lograr enviar exitosa-
mente el paquete.

RL — Retransmission Limit

Este bit es seteado a ’1’ cuando el envio falla por existir el maximo de
colisiones (“retry limit” + 1) al intentar enviar el paquete. Este valor se
setea en el registro COLLCONF.

LC — Late Collision

DF — Defer Indication

O N

CS — Carrier Sense Lost

38




Tabla 6: Detalle del buffer descriptor de recepcién[10]

N° DE BIT | DESCRIPCION

31-16 LEN — Numero de bytes del paquete asociado al buffer descriptor.

15 E - Empty

0 = El buffer asociado al buffer descriptor fue llenado con datos o se detu-
vo a causa de un error. El core puede leer o escribir este buffer descriptor.
Mientras este bit esté en ’'0’, este buffer descriptor no sera utilizado.

1 = El buffer de datos estd vacio, listo para recibir datos 6 estd recibiendo
datos.

14 TRQ — Interrupt Request Enable
0 = No se genera interrupcién luego de la recepcion.
1 = Se genera una interrupcién luego de la recepcion.

13 WRAP

0 = No es el ultimo buffer descriptor en la tabla.

1 = Este es el dltimo buffer descriptor en la tabla. Luego de ser utilizado
este buffer descriptor, se pasa nuevamente al primero en la tabla.

8 CF — Control Frame
0 = Se recibi6é un paquete normal de datos.
1 = Se recibié un paquete de control.

7 M — Miss
0 = Se recibi6 el paquete debido a un reconocimiento de direccién.
1 = Se recibi6 el paquete debido a que se opera en modo promiscuo.

6 OR - Overrun

5 IS — Invalid Symbol
Este bit es seteado a ’1’ cuando el PHY detecta un simbolo invélido.
4 DN - Dribble Nibble

Este bit es seteado a ’1’ cuando no se puede dividir el paquete entre 8.
Se recibié un nibble extra.

3 TL — Too Long
Este bit This bit es seteado a ’1’ cuando se recibe un paquete de mayor
tamano al indicado en el registro PACKETLEN.

2 SF — Short Frame
Este bit This bit es seteado a ’1’ cuando se recibe un paquete de menor
tamano al indicado en el registro PACKETLEN.

1 CRC — Rx CRC Error
Se setea este bit a '1’ cuando existe un error en el CRC del paquete
recibido.

0 LC — Late Collision

7.5.2. Registro Moder

Podriamos decir que mediante este registro es que se maneja el envio y
recepcion de paquetes. Es un registro de 32 bits de escritura y lectura, del
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cual se utilizan solo los primeros 16. Cada uno de estos 16 bits indican
alguna caracteristica del funcionamiento del core MAC segin estén en '1’
6 en '0’. Detallaremos la utilidad de alguno de estos bits de configuracion.

Si el bit 0 (RXEN) del registro moder esta seteado, esto indica que la
recepcion de paquetes esta habilitada. De lo contrario, no estd habilitada.
Anélogamente, el bit 1 (TXEN) del moder indica si estd o no habilitada
la transmision de paquetes. Cabe destacar que el seteo o no de estos bits
depende también del valor del registro TX-BD-NUM, ya que si este se
encuentra en 0, el valor de TXEN automaticamente se pone en '0” desha-
bilitando el envio de paquetes. Por el contrario si el valor de TX-BD-NUM
es 0x80 (valor maximo posible), entonces queda autométicamente desha-
bilitada la recepcion de paquetes llevando a '0” el bit RXEN del moder.

El bit 2 del registro indica si los paquetes se envian o no con encabezado
IP. En operacién normal este encabezado debe ser agregado por el core
MAC, lo cual se indica con un 0’ en este bit. Sin embargo podria suceder
que este encabezado no sea necesario agregarlo, posiblemente porque este
sea agregado previo a ser enviado hacia el core MAC, en cuyo caso se
deberia setear un ’1’.

El tercer bit del moder (BRO) indica con un ’0’" que se reciben los paque-
tes que tengan como destino la direcciéon de broadcast. Si BRO esta en
"1’ se rechazaran los llamados paquetes de broadcast, a menos que el bit
5 (PRO) esté en '1’. En este caso, el core queda en modo promiscuo, por
lo cual deja pasar cualquier paquete sin importar la direcciéon de destino.
Para desactivar el modo promiscuo basta con poner en 0’ el bit PRO.

El bit 7 determina si se opera en “modo loopback” (’1’) o en modo normal
(°0’). Si este modo esta activado, todos los paquetes que sean transmitidos
por la capa MAC, no saldrdn a la capa fisica, sino que seran devueltos
a la MAC como si hubieran sido recibidos desde la capa fisica. Existe
también un bit que permite configurar si trabajamos en half-duplex (’0”)
6 full-duplex ('1’). Es el bit 10 del moder, llamado FULLD. EI resto de
los bits sirven para configurar detalles sobre el CRC, el tamano minimo
y maximo de paquetes permitido, y algunas otras particularidades més
finas las cuales preferimos dejar por defecto.

Es importante que una vez que se setea el bit TXEN y/o RXEN, no se
escriba mas el registro moder hasta que se realicen las transmisiones y/o
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recepciones deseadas. El hecho de escribir el moder luego de setear alguno
de estos bits no nos permite asegurar nada respecto a la configuracién con
la que se trabaja.

7.5.3. Registros de interrupcion

El core MAC cuenta con 2 registros referidos a las interrupciones.

Uno de ellos es el que indica la fuente de las interrupciones (INT_SOURCE).
A pesar de ser un registro de 32 bits, se utilizan solo los primeros 7. Cada
uno de estos bits indica el status de la interrupcion de cada una de las
fuentes.

Las fuentes de interrupcion por bit son:

e Bit 0: Se genera una interrupcién si se transmite un buffer.

e Bit 1: Se genera una interrupcién si ocurre un error durante la trans-
mision de un buffer.

e Bit 2: Se genera una interrupcién si recibe un paquete.

e Bit 3: Se genera una interrupcién si ocurre un error durante la recep-
cion de un paquete.

e Bit 4: Se genera una interrupcién si se descarta un paquete recibido
por no tener buffer descriptors de recepcion libres.

e Bit 5: Se genera una interrupcion si se transmite un paquete de con-
trol.

e Bit 6: Se genera una interrupcién si se recibe un paquete de control.

Para nuestro diseno nos interesa en particular el bit 2 del registro de in-
terrupciones. Este bit de interrupcién se habilita solamente si en el buffer
descriptor de recepcién estd el bit IRQ (que habilita la generacién de in-
terrupciones) seteado6. Una vez que se genera la interrupcion, el status
se limpia escribiéndole un 1’ en ese bit.

El otro registro utilizado en las interrupciones es el registro de la mascara
de interrupciones (INT_-MASK). Como lo indica su nombre, este registro
sirve como mdscara (como enable) del registro INT_SOURCE. Por lo tan-
to para que una recepcion de un paquete genere una interrupcion, ademés
es necesario setear en ’1’ el bit 2 del registro INT_MASK.
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La mascara funicona de forma andloga para los bits de las demas fuentes
de interrupcion.

7.6. Testbench del IP Core de Opencores

El paquete IP core ademas del core MAC trae un médulo llamado test-
bench, el cual crea un ambiente de testing que permite probar todas las
funcionalidades del core MAC.

Para el uso del testbench, existe también un médulo PHY que simula un
chip LXT971A de Intel. Este chip es bastante similar al que tiene la placa,
de hecho se puede decir que es el mismo chip pero con un solo puerto en
vez de 4.

Durante las pruebas con el testbench, cuando se transmiten datos (PHY
recibe datos del core MAC), el PHY controla el protocolo del envio. Ve-
rifica el preambulo, el SOF, y escribe los datos en su memoria.

Cuando el PHY envia datos hacia el MAC, puede generar varios paquetes,
de diferentes largos, predmbulos erréneos, para asi probar las distintas re-
spuestas del core MAC. Los datos los toma de su memoria, por lo que
es necesario que en la prueba el médulo de testbench se encargue de es-
cribirla antes de comenzar con la transmision.

También existe un submédulo Wishbone que monitorea el core (wb_bus_monitor).
Este submoddulo contiene a su vez dos submédulos cada uno con su inter-

faz, uno Wishbone master y uno Wishbone slave, que se conectan a las
interfaces slave y master del core MAC respectivamente. La interfaz del
submédulo master permite escribir los registros del core MAC durante las
pruebas y generar ciclos Wishbone desde la interfaz master del core MAC

hacia el submoédulo slave.

El submodulo slave responde a los ciclos Wishbone iniciados por el core
MAC a través de su interfaz Wishbone master. Este submoédulo incluye
ademas una RAM estatica donde se almacenan los datos a ser enviados y
recibidos durante las pruebas.

Las pruebas realizadas por este testbench incluyen entre otras, escritu-
ras y lecturas a los registros del core MAC, escrituras y lecturas a los
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buffer descriptors, envio y recepciéon de distintos paquetes, verificando la
respuesta adecuada por parte del moédulo PHY.

Durante la etapa de diseno, este core nos fue muy ttil, sobre todo para
comprender el funcionamiento del core MAC. Nos ayudé mucho a la hora
de resolver problemas en nuestro diseno, comparando los resultados de
nuestras simulaciones y los de las pruebas con el testbench. Ademas nos
dio la idea de construir nuestro propio testbench, usando el médulo PHY
propuesto por el Ethernet IP core, para poder realizar pruebas y simulan-
do el chip real, mientras esperabamos por las placas. Si bien el chip real
que tiene la placa no es el mismo que el del médulo, si lo es desde el punto
de vista funcional, y nos reflejaria una simulacion bastante acercada a la
realidad.

7.7. RAM utilizada

Como se explica en las secciones anteriores, era necesario implementar
una RAM donde se puedan almacenar los datos que se envien y reciban.

Ademds vimos que el core MAC tiene una interfaz Wishbone master, a
la cual poder conectar la RAM. Como ademas iba a ser necesario mane-
jar este core a través de su interfaz Wishbone slave (recordemos que el
core MAC utiliza DMA), era necesario que la RAM tuviese una interfaz
Wishbone slave para su manejo.

De la web de Opencores se consiguié una “single port” RAM parametriz-
able, a la cual se le podia anexar un modulo con una interfaz Wishbone
slave. Este bloque en conjunto nos queda entonces como una RAM con
interfaz Wishbone slave.

Utilizamos una instancia de esta RAM con interfaz Wishbone, a la cual
configuramos con un ancho de palabra de 32 bits.

7.8. Diseno del bloque MAC _eth_controller
El bloque MAC_eth_controller fue disenado para manejar el core MAC y

la RAM. Tiene dos interfaces Wishbone master, una para el manejo de la
RAM vy la otra conectada a la interfaz Wishbone slave del core MAC. En
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la tabla 7 se muestran un detalle de las senales de este bloque.

Ademas en este bloque se disenaron los procesos necesarios para la escri-
tura y lectura de datos tanto en la RAM, como en los registros del core

MAC.

Tabla 7: Senales de MAC_eth_controller

SENAL TIPO (I/0) | DESCRIPCION

MAC_DAT_O O Salida de datos hacia el bloque MAC. Bus de 32 bits.

MAC_DATI I Entrada de datos desde la MAC. Bus de 32 bits.

MAC_ADR_O O Bus de direcciones hacia el bloque MAC. Bus de 32
bits

MAC_SEL_O @) Select Output. Indica que bytes son vélidos en el bus
de datos. Debe permanecer en 1111b.

MAC_STB_O O Strobe output. Se utiliza para indicarle al bloque
MAC que un ciclo valido da comienzo.

MAC_WE_O O Write output. Se le indica al bloque MAC si es un
ciclo de escritura (‘1’) o de lectura(‘0’).

MAC_ACK_1 I Acknowledge input. Entrada que nos permite saber
cuando un ciclo normal termina en el bloque MAC.

MAC_CYC.O @) Cycle output. Se utiliza para indicarle al bloque
MAC que un ciclo valido esta en progreso.

MAC_ERR. I Error input. Indica que una finalizacién errénea de
un ciclo.

MAC_RST_O O Reset output. Sirve para resetear el bloque MAC.

RAM_DAT_O 0] Salida de datos hacia la RAM. Bus de 32 bits.

RAM_DATI I Entrada de datos desde la RAM. Bus de 32 bits.

RAM_ADR._O O Bus de direcciones hacia la RAM. Bus de 32 bits.

RAM_STB_-O O Strobe output. Senal para indicarle a la RAM que
hay un ciclo en progreso.

RAM_WE_O 0] Write enable. Indica si es un ciclo de escritura (‘1)
o de lectura(‘0’).

RAM_ACK.I I Acknowledge input. Senal que nos indica que un ciclo
de escritura o lectura a la RAM ha finalizado.

RELOJ I Reloj del bloque.

7.8.1. Ciclos de escritura/lectura a la RAM

Los procesos de escritura y lectura a la RAM son los necesarios para
escribir los paquetes a ser enviados y para leer la informacion de los pa-

quetes que se reciban desde el PHY.
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Cada ciclo de lectura o escritura simple en la RAM dura dos ciclos de
reloj. En el primer ciclo se debe tener la direccién de RAM fija en el
bus de direcciones, en caso de que sea una escritura, también debe estar
fijo el dato a escribir en el bus de datos. Si ademas levantamos la senal
RAM _STB_O e indicamos en la senal RAM_WE_O si es escritura o lectura
(‘17 6 ‘07), al llegar el flanco de reloj se escribira o leerd un dato desde la

RAM.

En el segundo ciclo se espera recibir la confirmacion de la RAM a través
de un ‘1’ en la senal RAM_ACK_I. De ser asi se baja nuevamente la senal
RAM_STB_O, y finaliza el ciclo. Ambos ciclos cumplen con la especifi-
cacion Wishbone.

Los ciclos de escritura en rafaga, como el que se ve en la figura 10, comien-
zan con una escritura simple, pero en el momento de recibir un 1’ en la
senal RAM_ACK_I (segundo ciclo de reloj), ya se tiene un nuevo dato y
una nueva direccion en los buses respectivos, por lo que se mantiene la
senal RAM_STB_O en ’1’, y comienza a escribirse un dato por ciclo de
reloj.

Esto se mantiene hasta la iltima escritura de la transferencia, la cual
finaliza idéntica a una escritura simple tal como esta estipulado por la
especificacion Wishbone.

Figura 10: Escritura en RAM
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7.8.2. Ciclo de escritura/lectura al core MAC

Los procesos de escritura y lectura al core MAC son necesarios para la
configuracion de los buffer descriptors, los registros internos del core MAC
en especial el registro moder, que como ya vimos es mediante su configu-
racién que se da inicio a la transmision y recepcion de paquetes.

La duracién de los ciclos de lectura o escritura al bloque MAC son va-
riables segun el registro al que se esté accediendo. Como ejemplo en la
figura 11 se puede observar que la escritura de cada palabra de 32 bits
del buffer descriptor dura 4 ciclos de reloj, y en cambio una escritura al
registro moder (32 bits) dura solo 2 ciclos de reloj.

En el primer ciclo se debe tener la direccién de la MAC fija en el bus
de direcciones, en caso de que sea una escritura, también debe estar fijo
el dato a escribir en el bus de datos. Si ademéas levantamos las senales
MAC_STB_.O y MAC_CYC_O e indicamos en la senal MAC_WE_O si es
escritura o lectura (‘1° 6 ‘0), al llegar el flanco de reloj se escribird o
leerd un dato desde el bloque MAC.

En los siguientes ciclos se espera a recibir la confirmacién del bloque MAC
a través de un ‘1’ en la senal MAC_ACK_L. De ser asi se bajan nuevamente
las senales MAC_STB_O y MAC_CYC_O, y finaliza el ciclo.
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Figura 11: Escritura de un Buffer Descriptor

7.9. Bloque principal

Este bloque es el que agrupa todos los médulos vistos anteriormente, las

conexiones entre ellos y por ende el que luego se sintetiza y se graba en
el FPGA (ver figura 12).

Para la conexién de los bloques no surgieron mayores problemas sal-
vo por la conexiéon de la RAM. La RAM tiene solamente una interfaz
slave para que se la pueda manejar. Sin embargo, para el funcionamiento
de nuestro diseno es necesario que la RAM sea manejada por el bloque
MAC _eth_controller, y ademas por el core MAC, para la lectura y escri-
tura de datos.

El bloque MAC _eth_controller es el encargado de manejar tanto la RAM
como de generar los ciclos necesarios para la escritura o lectura de la RAM
por parte del core MAC. Por lo tanto es quien debe estar encargado de
determinar a quien corresponde el manejo de la RAM en cada momento.
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Figura 12: Arquitectura del Bloque Principal

Como solucién a este problema se dispuso de una senal de salida en el
bloque MAC _eth_controller, mediante la cual se indica si se quiere utilizar
o no el bus de la RAM. En el bloque principal lo que se hizo fue multi-
plexar el bus de la RAM, utilizando como selector esta senal llamada SEL.
Si SEL esté en '1’ se conecta la RAM a la interfaz Wishbone master del
bloque MAC_eth_controller disenada para ese propédsito. De los contrario,
las senales de la RAM son conectadas a la interfaz Wishbone master del
core MAC.

Las tnicas senales de entrada y salida que tiene este bloque son las nece-
sarias para la conexion con el chip PHY, en este caso el chip LXT974.
La mayoria de las senales de este chip son manejadas por el core MAC.
Existen algunas senales de entrada que no estan contempladas por este
core, pero que sin embargo son pardametros que no nos interesa variar una
vez que se fijan. Estos pardametros son fijados en este bloque.

7.9.1. Conexionado del Bloque Principal

En la tabla 8 se pueden observar las senales de entrada y salida del bloque
principal, las cuales son conectadas al chip PHY, salvo por la entrada de
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reloj global (CLK).
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Tabla 8: Senales de entrada/salida del bloque principal

SENAL TIPO | DESCRIPCION

CLK I Senal de reloj global.

MTX_CLK_PAD_I I Senal de reloj de transmision de datos entregado por
el chip PHY.

MTXD_PAD_O O Bus de ancho 4 bits, de transmisién de nibbles hacia
el PHY.

MTXEN_PAD_O 0] Enable de transmisiéon de datos.

MTXERR_PAD_O (0] Senal para indicarle al chip PHY si hubo un error
(en la subcapa MAC) en la transmisién de datos.

MRX_CLK_PAD_I I Senal de reloj de recepcién de datos entregado por el
chip PHY.

MRXD_PAD_I I Bus de ancho 4 bits, de recepcién de nibbles desde el
PHY.

MRXDV_PAD_I I Senal que indica la recepcién de un dato valido desde
el PHY.

MRXERR_PAD_I I Senal que indica si hubo un error la recepcién de un
dato desde el PHY.

MCOLL_PAD_I I Sefial que indica si hubo una colisién.

M_RST_N_O O Senal activa por nivel bajo, para resetear la configu-
racion del chip PHY.

MD_PAD_IO I/O | Senal bidireccional para la comunicacién serial entre
el chip PHY y el bloque principal. Es la senal de
datos para el manejo de la interfaz MII.

MDC_PAD_O (0] Senial de reloj entregada por el bloque principal al
chip PHY para el manejo de la interfaz MII. Con
esta senal se sincroniza MD_PAD_IO.

MDDIS (0] Senial que activa o desactiva el control de la inter-
faz MII. Cuando se activa (por nivel alto) la sefial
MD_PAD_IO queda solo como entrada, o sea un
canal de solo lectura.

AUTOENA 0] Senial que habilita o deshabilita la autonegociacién
en los puertos Ethernet.

FDE 0] Cuando se activa por nivel alto, habilita el modo full-
duplex en todos los puertos Ethernet.

CFG 0] Bus de tres bits que permiten una configuracion glob-
al del chip PHY.

PHY_ADD O Bus de direcciones de 3 bits ADD(4..2). Los bits 0
v 1 se setean internamente en el chip PHY. Cada
combinacién indica uno de los 4 puertos

PWRDN 0] Power Down, activa por nivel alto.

TRSTE 0] Bus de 4 bits (uno por puerto). Cuando se activa

alguno de los bits, el puerto correspondiente se aisla
de la interfaz MII de datos.
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7.9.2. Senales de reset y reloj

El core MAC cuenta con una entrada de reset (RST_I) en su interfaz
Wishbone slave. En la implementacion del bloque principal, esta senal es
conectada a una senal de salida del bloque MAC_eth_controller llamada
MAC_RST_O, ya que el reset del core MAC se maneja desde este bloque.
Existe ademas una senal de reset de salida en el bloque principal, que se
utiliza para resetear la configuracion del chip PHY.

El bloque principal tiene como entrada tres senales de reloj. Dos de ellas
son especificas y son entregadas por el chip PHY (mtx_clk i & mrx_clk i).
Estas senales son las que sincronizan la transmision y recepcion de datos
entre el bloque principal y el chip. Ambas tienen una frecuencia de 25
MHz. El funcionamiento de estos dos submédulos de transferencia de
datos entre el bloque principal y el chip PHY es por lo tanto independi-
ente del resto de los procesos del bloque.

La restante es una senal de reloj global (CLK). Esta sefial dentro del
bloque principal esta conectada a la senal RELOJ del bloque MAC _eth_controller,
a la senal WB_CLK_I del core MAC y a la senal CLK_I de la RAM.
Mediante esta senal de reloj se sincronizan todas las senales y procesos
sincronos dentro del bloque principal, salvo por las transferencias desde

y hacia el chip PHY mencionadas en el parrafo anterior.

Al momento de programar el FPGA con este diseno, las seniales mtx_clk_i
y mrx_clk_i deben ser conectadas a sus pares en el chip PHY. El reloj
global puede ser conectado a cualquiera de los relojes disponibles en la
placa sin problemas. Durante las pruebas se intenté conectarlo a relojes
de distinta frecuencia con resultados exitosos, llegando a una frecuencia
maxima de 50 MHz (segun los resultados de la sintesis se puede utilizar
una frecuencia ain mayor).

8. Simulacion

El diseno de nuestra primera version de este core fue culminada por lo
menos un mes antes de poder tener acceso a las placas PgVirtex. Durante
la etapa de diseno habiamos utilizado bastante como herramienta de ayu-
da el testbench hecho por quienes diseniaron el core MAC que utilizamos
en nuestro diseno. Como se vio anteriormente, este testbench proponia la
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simulacion de un chip PHY similar al que tienen las placas PgVirtex.

Por lo tanto, y puesto que nos vimos estancados hasta no tener las pla-
cas, decidimos realizar nuestro propio testbench utilizando esta imple-
mentacién del chip PHY. De esta forma, si bien no simularfamos exacta-
mente la prueba que ibamos a realizar, si nos serviria para corregir algunos
errores de diseno, y por lo menos nos permitiria ver el comportamiento
del chip implementado frente a los procesos de transferencia de datos.

CORE A IMPLEMENTAR

BLOQUE PRINCIPAL - TESTBENCH _ _ _everecn _ _
: ;
|
: |
: Single Port 5 I |
[ RAM ¥ ? M !
i € *lle ;T N
| R o R |
F T Fo! |
[
A E A 1
: Interfaz WB Slave Z R z I CHIP
i CORE !
I MAC ! PHY
|
[
I Jinterfaz WB Master (RAM) | w [ !
N B N M 1
[
| W T T, I
I ¥ B E g E €T
! MAC eth_controller | E r;' RL R I 1
I Rs F A Fom
! n Ay A 1
z ¥ ZE z I
! (MAC) .
: |
[

Figura 13: Arquitectura del testbench

Para el diseno de nuestro testbench, se tomo el bloque principal y se le
agregd el médulo PHY (implementa el chip LXT971A) mencionado an-
teriormente. Nos quedd entonces una version del bloque principal pero
con las entradas y salidas correspondientes al chip LXT974 como senales
internas conectadas al médulo PHY, como se indica en la figura 13.

Para la transferencia de paquetes, tanto para la simulaciéon como para la
prueba del core disenado, decidimos realizar los siguientes pasos:
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Figura 14: Lectura de la RAM desde el core MAC (acceso DMA)

1. Grabar un paquete UDP en la RAM. Hay que tener en cuenta que
la utilidad de la prueba no es manejar protocolos complicados sino
verificar el correcto funcionamiento del diseno realizado. Da lo mismo
el tipo de paquete que se envie, ya que es solo para realizar pruebas.
Este diseno por si solo no es de mayor utilidad, y el alcance del mis-
mo es que pueda tomar cualquier paquete, agregarle el encabezado
Ethernet y enviarlo a través cualquiera de los puertos.

2. Configurar un buffer descriptor, y el registro TX-BD-NUM del core
MAC.

3. Configurar el registro moder, de manera que se habilite el envio del
paquete almacenado en la RAM, y determinado por el buffer decrip-
tor previamente configurado.

El paquete UDP grabado en la RAM fue creado con un software de licen-
cia freeware llamado Colasoft Packet Builder. Esta herramienta permite
escoger un protocolo, en este caso UDP, y convierte los datos ingresados
por el usuario en cada campo, a hexadecimal, calculando ademas el CRC
de los datos del protocolo (el CRC propio de los datos del protocolo, que
es distinto al CRC de Ethernet generado por el core MAC).

Durante las simulaciones realizadas con ModelSim, corregimos muchos
errores de diseno, y errores en el funcionamiento del core por no haber
comprendido correctamente como configurar alguno de los registros del

core MAC.
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Luego de muchos intentos logramos obtener una version en la cual podiamos
apreciar como en el bus de datos de entrada del médulo PHY aparecia
el paquete escrito por el bloque MAC_eth_controller en la RAM. Esta
versién del bloque principal (aunque sin el médulo PHY), seria la que
utilizariamos para realizar las pruebas una vez que pudieramos disponer
de las placas.

Después de lograr las primeras pruebas exitosas con la transmision de
paquetes, nos propusimos modificar los procesos de prueba para lograr
recibir y enviar el mismo paquete, o sea realizar un echo request!”. Para
ello los pasos a seguir eran los siguientes:

1. Cofigurar un buffer descriptor de recepcién (es necesario escribir tam-
bién el registro TX_ BD_NUM) adecuadamente para la recepcién de
un paquete. Ademas se deben configurar los registros de interrupcién
para que luego de recibir un paquete el core MAC genere una inter-
rupcion.

2. Configurar el moder de manera que quede habilitada la recepcion de
paquetes. A partir de este momento queda esperando por la recepcién
de un paquete.

3. Utilizando el software Packet Builder de Colasoft, crear un paquete
UDP, indicando el puerto 7 como destino (Echo Request).

4. Luego de tener conectados el puerto Ethernet de la PC donde se
estd corriendo el software con un puerto Ethernet de la placa PgVir-
tex, enviar el paquete creado (Packet Builder dispone de esta opcion).

5. Luego que el paquete de echo request es recibido y guardado en RAM
(de acuerdo a la configuracién del buffer descriptor), se genera una
interrupcion.

6. Debido a la interrupcion, se debe mirar la direccién a donde apunta y
el largo del buffer descriptor de recepcion, y crear uno de transmision
que permita enviar el paquete recibido.

7. Configurar nuevamente el registro moder para habilitar la transmision
del paquete indicado por el buffer descriptor de transmisién.

17E] protocolo de un paquete de echo request es UDP, pero se envia a un puerto especifico.

54



Figura 16: Envio de paquete desde el core MAC al PHY (fin)

8. Observar la recepciéon del mismo paquete enviado por el Packet Builder
usando un software de analisis de redes.

9. Sintesis y pruebas

Los problemas mayores comenzaron durante la sintesis del core que ibamos
a programar en la placa. Nuestro core tiene 3 entradas de reloj. Una de
ellas es el reloj general del core, que es el utilizado en el core MAC, el
bloque MAC_eth_controller y en la RAM.

Las otras dos entradas de reloj se deben conectar al chip PHY. El chip
proporciona las dos senales de reloj utilizadas para sincronizar la trans-
misién y recepcion de datos entre el chip PHY y el core MAC.

A la hora de realizar la sintesis, ésta nos devolvia un error, ya que estas
dos senales son reconocidas como senales de reloj pero no estan asignadas
a ninguno de los pines de reloj global (Global Clock Buffer) del FPGA.
El problema era que los pines de reloj global disponibles ya estan fisica-
mente conectados en la placa a distintos relojes que tiene disponibles, lo
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que hacia imposible que pudieramos a la vez asignar estas senales a relojes
globales y conectarlas a las salidas de reloj del chip PHY.

Como primer intento por solucionar este problema, intentamos latchear
las senales de reloj a la entrada del bloque principal de manera de “en-
ganar” al software de sintesis, y que éste no tomara estas senales como si
fueran de reloj. De lograr esto nos hubiera permitido asignarle cualquier
pin de uso general sin problemas. Pero no fue asi, siguié exigiendo que
conectaramos esas senales a alguno de los pines de reloj global.

Leyendo la hoja de datos del FPGA, encontramos que este permite la
posibilidad de que cierta cantidad de senales sean mapeadas como lineas
con poco retardo (low skew lines). Esta propiedad estéd especialmente es-
pecificada en los FPGAs para algunos tipos de senales en particular, como
relojes 6 sefiales con alto fan-out!'®. Sin embargo, no encontramos infor-
macién acerca de como configurar o asignarle esta propiedad a las senales.

Como segundo intento, y al no tener otra solucién a nuestro alcance, quisi-
mos asignarle uno de los relojes ya conectados en la placa a estas senales,
cuya frecuencia era igual a la de salida de los relojes del chip PHY. Si
bien la frecuencia era la misma éramos concientes de que no podiamos
asegurar nada acerca del defasaje que podia existir entre un reloj y otro.
Pudimos sintetizar el disefio correctamente y programarlo en el FPGA,
pero al realizar las pruebas vimos que en realidad era utépico pensar que
esta solucién podia llegar a funcionar.

Recorriendo varios foros en Internet, pudimos encontrar que la forma de
asignar las senales de reloj para que sean mapeadas como relojes locales
es mediante una directiva VHDL en el codigo. Lo que se hace mediante
esta directiva (llamada “ibuf”) es indicarle a la herramienta de sintesis
que queremos que mapée estas senales utilizando lineas de poco retardo,
y como ya interpretaba que eran senales de reloj, es por ello que las define
como relojes locales. Con esto solucionamos el problema de los relojes, y
pudimos finalmente comenzar a probar realmente.

Para la prueba, se conecté un patchcord (cable de red) desde una de las
bocas de red al puerto Ethernet de una PC. La prueba que se hizo fue la
misma que la descrita en la seccion anterior, solo que se realizé iterativa-
mente, enviando el paquete UDP a una razén de una vez por segundo. En

18

sehales con mucha carga de salida
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la PC se puso en funcionamiento un software de anédlisis de redes (Wire-
shark), el cudl permanece escuchando el canal y desplegando en pantalla la
informacion de los paquetes que llegan. En estas circunstancias dariamos
la prueba como efectiva si vemos desplegarse en pantalla una vez por se-
gundo el mismo paquete que el escrito en RAM para ser enviado.

Durante las primeras pruebas luego de observar en pantalla los paque-
tes enviados al establecerse el enlace fisico entre los puertos Ethernet,
no observabamos mas paquetes. Sin embargo, en la placa veiamos que el
led correspondiente a la transmision de datos a través del puerto si se
encendia una vez por segundo, lo cual nos daba pruebas de que algo se
estaba transmitiendo, aunque evidentemente no era lo que esperabamos.

Posiblemente los datos que se estaban transmitiendo eran filtrados antes
de llegar a ser “vistos” por el software de andlisis de redes debido a la
malformacién de los mismos.

Después de varias hipétesis que nos planteamos, encontramos que en la
simulacién, el envio de datos que se hace de a nibbles hacia el chip PHY
se realizaba tomando los datos de la RAM como si estuvieran guardados
usando “big endian” (nibble bajo — direccién baja, nibble alto — direccién
alta), y nosotros lo estdbamos guardando suponiendo que trabajaba como
“little endian”.

Este error ocurrié debido a que al observar en el bus los datos que se
transfieren desde la subcapa MAC al chip PHY durante las simulaciones,
notabamos que el orden de los datos no era el mismo con el que se guard-
aban en la RAM. Sin embargo, no tuvimos en cuenta que esto era simple-
mente durante esta etapa de la transmisién y que luego los nibbles eran
reordenados en forma correcta antes de ser enviados al medio fisico.

Una vez corregido esto, logramos una prueba satisfactoria observando la
llegada de los paquetes UDP una vez por segundo.
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Parte 11

Ethernet con Leon y Linux
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En esta etapa se implement6 un sistema SOC basado en el microproce-
sador Leon de Gaisler Research. A este sistema se le configuré para ser
capaz de manejar un puerto Ethernet y se compilé un kernel de linux
compatible con los requerimientos de hardware del sistema. Al sistema
operativo se le dio la capacidad de manejar el protocolo TCP/IP para
poder resolver el pasaje de datos entre nuestro SOC y un PC a través de
un puerto Ethernet.

10. Processador LEON2

El modelo VHDL de LEON2 implementa un procesador de 32 bits de
acuerdo a la arquitectura SPARC V8[7]. SPARC! es una arquitectura de
set de instrucciones 1 para un microprocesador RISC2. La arquitectura
fue disenada por Sun Microsystems en 1985; mas tarde, y con el objetivo
de promover la arquitectura, se creé la organizacion SPARC International.
SPARC International liberé el estandar, que al dia de hoy es totalmente
abierto y no propietario.

10.1. Arquitectura

LEON2 cuenta con las siguientes caracteristicas on-chip:

e Cache separado para instrucciones y datos.
e Multiplicadores y divisores hardware.

e Controlador de interrupciones.

e Unidad de debugging con buffer de seguimiento de instrucciones
e Dos timers 24-bit.

e Dos UARTS.

e Funcion power-down.

e Watchdog

e Puerto 16-bit I/0

e Controlador de memoria

e Interfaces Ethernet MAC y PCI.

198calable Processor ARChitecture
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Figura 17: Arquitectura del microprocesador LEON2

Un diagrama de bloques de la arquitectura Leon se puede ver en la figura
17. A continuacién se enumeraran y describirdan brevemente los distintos
bloques.

Integer Unit

“Esta unidad implementa el estandar SPARC V8 completo, incluyendo
todas las instrucciones de multiplicacion y divisién. El ntimero de ven-
tanas de registros es configurable dentro del limite de 2-32 definido por
el estandar. Para ayudar al debugging de software hasta 4 watchpoints
pueden ser configurados. Cada registro puede interrumpir en una instruc-
cién o direccion arbitraria. Si la unidad de debugging esta habilitada, los
watchpoints pueden ser usados para entrar en modo debug.

Unidad de FP y Co-procesador

El modelo de LEON provee una interfaz para las unidades de FP, GRF-
PU (Gaisler), Meiko FPU core (Sun Microsystems) y LTH FPU. Ademads
provee una interfaz genérica de co-procesador para interfacear un co-
procesador implementado por el usuario.
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Caché

Provee cache multi-set de instrucciones y datos por separado, config-
urables de acuerdo a:

e 1-4 sets
e 1 - 64 kbyte/set
e 16 - 32 bytes por linea
Una RAM local puede ser adherida al caché de instrucciones, permitiendo

acceso 0-waitstates sin necesidad de reescribir los datos a memoria exter-
na.

MMU

La MMU? es opcional, y esta implementada de acuerdo a la referencia
SPARC V8. Su habilitacién permite la posibilidad del uso de algun sis-
tema operativo como Linux o Solaris.

DSU

La DSU? es opcional y permite debuggear el hardware de destino. Esta
unidad de debugging permite la inserciéon de breakpoints y watchpoints,
ademés de acceso a todos los registros desde un debugger remoto. Un
"trace buffer” permite el seguimiento de las instrucciones ejecutadas asi co-
mo del trafico a través del bus AHB?2.

Interfaz de memoria

La interfaz de memoria provee una interfaz directa de PROM, mapeo de
dispositivos de 1/0, static RAM y SDRAM. El ancho de palabra puede
programarse a 8,16,32,64 bits.

20Memory Management Unit
21Debug Support Unit
22 Advanced High-performand Bus
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UART

Dos UART’s de 8 bits son provistas on-chip. El baud-rate es programable
y los datos son enviados en frames de 8 bits con un bit de parada. Op-
cionalmente un bit de paridad puede ser generado.

Controlador de interrupciones

Este controlador maneja un total de 15 interrupciones. Cada una puede ser
programada con uno de dos niveles de prioridad. También esta disponible
un controlador secundario para hasta 32 interrupciones adicionales.

Puerto I/O paralelo

Provee un puerto paralelo de 32 bits para entrada salida. 16 bits estan
siempre disponibles para ser usados como entrada o salida, los restantes
16 bits solo estan disponibles si la memoria se configura para operar con
8 0 16 bits. Algunos de los bits se pueden alternar entre entrada/salida e
interrupciones externas.

Bus AMBA on-chip

LEON2 cuenta con una implementaciéon completa de los buses AMBA
AHB y APB. Un esquema flexible de configuraciéon permite agregar nuevos
IP cores. LEON usa el bus AHB para conectar los controladores de
caché al controlador de memoria y opcionalmente a alguna otra unidad
de alta velocidad. Por defecto el tinico master en el bus es el procesador,
mientras que se proporcionan dos slaves, el controlador de memoria y el
APB bridge. En la figura 18 se muestra la distribucién del espacio de
direcciones del bus AHB.

Controlador de Memoria

El bus de memoria externa es controlado por un controlador de memoria
programable. El controlador actia como slave en el bus AHB. El fun-
cionamiento del controlador es programado a través de 3 registros de

62



Address range Size Mapping Module
Ox00000000 - Ox 1FFFFFFF 51206 | Prom Memory controller
O 20000000 - Ox3FFFFFFF 512M | Memory bus 1O

O 40000000 - 0xTFFFFFFF 1G SRAM and/or SDRAM

Ox 80000000 - OxEFFFFFFF 236 M | On-chip registers AFPB bridge

0x 90000000 - 0x9FFFFFFF 256 M | Debug support unit DsU

OxBOOOOOON - OxBOO1 FFFF 128 K | Ethernet MAC registers Ethernet

Figura 18: Espacio de direcciones AHBI7]

configuracién (MCR1, MRC2, MRC3), en el primero se programa el tim-
ing de la ROM y accesos 1/0, el segundo controla el funcionamiento de
la SRAM y SDRAM donde se especifica que chips de memoria estan ha-
bilitados (SRAM, SDRAM), y pardmetros como el tamano de las filas,
columnas y bancos de la SDRAM; en el ultimo se programan los tiempos
de refresco de la SDRAM. El bus de memoria también puede ser configu-
rado en modo 8 6 16 bits para aplicaciones que requieran escasa memoria
y requerimientos de alta performance. El controlador decodifica un espa-
cio de memoria de 2 GB, dividido de acuerdo a la figura 19.

Address range Size Alapping
Ox00000000 - Ox1FFFFFFF J2M Prom
Ox20000000 - Ox3FFEFFFF J12M Lo
(40000000 -0 TFFFFFFE 1G SEAMSDEAM

Figura 19: Mapeo de direcciones del controlador de memoria[7]

SDRAM Access

El acceso a SDRAM es soportado para 2 bancos de dispositivos com-
patibles con PC100/PC133. El controlador soporta dispositivos de 64M,
256M y 512M, de 8-12 column-address bits, hasta 13 row-address bits
y 4 bancos. El tamano de los bancos es programable. La operacién del
controlador SDRAM es controlada via los registros de configuracién de
memoria. La SDRAM tiene buses de direcciones y control separados. Las
senales de datos se pueden usar a través de un bus comun o via un bus
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de datos dedicado. En este ultimo caso el ancho de datos de la memoria
puede ser de 32 o 64 bits. Los 2 bancos de memoria se pueden mapear a
partir de las direcciones 0x40000000 6 0x60000000 dependiendo de si la
SRAM estd habilitada o no.” [1][7]

10.2. Configuracion

La configuracion se puede realizar a través de una interfaz grafica real-
izada en TCL/TK 6 simplemente utilizando el terminal de Linux. Para
configurar el procesador utilizando la interfaz grafica se debe de teclear
“make xconfig” estando ubicados en el directorio Leon. Luego de elegir las
opciones segin nos conviene y de salvar los cambios se genera el archivo
de configuracion device.vhd.

11. Antecedentes

El proyecto de fin de carrera CicloP[/] realizado por Leonardo Etchev-
erry, Juan Manuel Horta y Sergio Nan consistié entre otras cosas en
desarrollar un co-procesador genérico para LEON2 donde uno podia in-
tegrar instrucciones propias realizadas en vhdl. Como resultado central
se destaca el logro de una plataforma genérica para codesarrollo soft-
ware/hardware, constituida por una configuracién totalmente sintetizable
y de funcionamiento probado sobre la placa PgVirtex del microprocesador
LEON2, junto a una interconexién fisica y légica con una unidad de co-
procesamiento genérica. Esto permite a un usuario del sistema, disenar
sus propios bloques de hardware (instrucciones) e integrarlos de manera
sencilla al coprocesador. Es decir, el proyecto Cicplop permite agregar
instrucciones en el coprocesador que sean soluciones de un problema en
particular, por lo que este es un coprocesador “full custom”. Como tarea
extra, los integrantes de CicloP integraron Snapgear Linux a su sistema y
lo mostraron en la defensa del proyecto. Sin embargo al no formar parte
de los objetivos iniciales del proyecto no realizaron documentacion al re-
specto, por lo tanto para la implementacién de este sistema operativo
sobre el LEON2 en este proyecto se comenzd de cero.

El segundo antecedente al respecto es el del proyecto Algoritmo Mor-
folégico de Procesamiento de Imdagenes con el procesador LEON2 de la
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materia Disefio Légico 223, Este proyecto se basé en el sistema CicloP
para crear instrucciones especiales que permitan hacer operaciones de al-
goritmos morfolégicos por Hardware.

12. Snapgear Linux para LEON

Los creadores de Leon dan soporte de una versién especial de Snapgear
para Leon. Snapgear es una distribucién de Linux especialmente disenada
para microprocesadores embebidos que contiene kernel, librerias y cédigos
de aplicacién para un rapido desarrollo de sistemas con Linux embebido.

Existen dos versiones de Snapgear para Leon: uClinux (linux-2.0.x) para
sistemas sin MMU y linux-2.6.21.1 para sistemas con MMU. Ambas ver-
siones se pueden utilizar tanto con LEON2 como con LEONS. El kernel de
Linux se puede configurar utilizando una interfaz grafica, o simplemente
mediante el terminal de windows.

Soporte de hardware de linux-2.0.x:

e non-MMU

e GRETH 10/100/1000 Ethernet
e SMC91x 10/100 Ethernet

e OpenCores 10/100 Ethernet

e PS/2 (GRPS2)

e Text VGA (APBVGA)

e APBUART y GRTIMER

Soporte de harware de linux-2.6.21.1:

e MMU

e LEON3 SMP

e GRETH 10/100/1000 Ethernet
e SMC91x 10/100 Ethernet

e OpenCores 10/100 Ethernet

e PCI (GRPCI)

e GRETH sobre PCI

23Relizado por dos de los integrantes de este proyecto, Alejandro Romio Ravazzani y Rodrigo Taborda, y
por Antonio Sena
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e ATA DMA y non-DMA (ATACTRL)
e Host USB 1.1 y/o 2.0 (GRUSBHC)
o PS/2 (GRPS2)

e SVGA Framebuffer (GRVGA)

e Text VGA (APBVGA)

o 12C (I2CMST)

e SPI (SPICTRL)

e APBUART y GRTIMER

13. Eleccién del tipo de procesador

Antes de compilar el kernel de Linux se debe conocer exactamente sobre
que hardware se trabajara. Ademads, ambas configuraciones, la del Proce-
sador y la del sistema operativo deben ser compatibles para que el sistema
funcione correctamente.

Una de las decisiones que se tuvo que tomar fue la de elegir el procesador,
es decir si utilizar el LEON2 6 el LEONS.

LEONS es la version méas nueva de estos procesadores. Forma parte de
GRLIB que es un IP Library que contiene diversos IP cores disenados
para desarrollo de System On Chip. Entre ellos se destacan controladores

de PS/2, VGA, USB 2.0, CAN 2.0 y Ethernet. Al igual que el LEON2,
estos cores se interconectan entre si mediante el bus AMBA.

GRLIB permite implementar sistemas de multiprocesador. Se pueden
colocar hasta cuatro procesadores en paralelo, lo que deja en evidencia
por qué se ha introducido el concepto GRLIB y no simplemente se lo lla-
ma LEON3 como en el anterior procesador.

El procesador que se eligié para el sistema a implementar es el LEON2.
Este es el que se adapta mejor a los requerimientos de hardware del diseno,
que son los de contar con un controlador Ethernet, puerto serie y contro-
ladora de SDRAM.

El controlador Ethernet que estd integrado en el LEON2 es el 10/100 Mbit
Opencores MAC mientras que el utilizado por LEON3 es el GRETH Eth-
ernet. Esta fue también una de las razones que nos hizo elegir el LEON2
ya que a esa altura del proyecto conociamos a fondo el funcionamiento
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del core MAC utilizado por el LEON2.

La placa PG-VIRTEX cuenta con un puerto USB. La posible integracion
de éste a nuestro sistema nos obligaria a elegir el LEON3 ya que este es
el inico que puede manejar uno. Sin embargo finalmente se decidié no
integrar USB al sistema por lo que se decidié utilizar LEON2.

14. Configuraciéon del LEON

La configuraciéon del LEON2 se realiza a través de una interfaz grafica
hecha en TCL/TK 8.4. A continuacién se describiran las opciones de
configuracion més importantes.

Opciones de Sintesis:

Lo més importante que se debe elegir en esta parte es el tipo de FPGA
con el cual trabajaremos, en nuestro caso es VIRTEX_E. Ademas se debe

especificar si queremos que nuestro sistema cuente con una ROM, dentro
del FPGA.

Opciones de reloj:

Aqui debemos especificar si queremos utilizar el reloj de PCI como reloj
del sistema y ademas si queremos utilizar el macro virtex clkdll para
manejar el reloj.

Opciones de Procesador:

Las opciones mas importantes que hay que especificar son:

e Capacidad de manejar instrucciones de multiplicacién y division.
e Habilitar o no la unidad de punto flotante.

e Habilitar o no el coprocesador.

e Opciones de caché, tamano, etc.

e Si queremos un sistema con MMU o no. Esta opcién es muy impor-
tante ya que nos define el tipo de Linux que utilizaremos, es decir si
la version 2.0 que es para sistemas sin MMU 6 la version 2.6.
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e Unidad de Debugging. Debemos tener la unidad de Debugging habil-
itada para poder manejar el procesador con grmon.

e Eleccién de soporte para memoria RAM estética de diferentes anchos
de palabra, y lo mas importante habilitar el controlador de memo-
ria dindmica, es decir que contamos con un controlador de SDRAM
intefgrado en FPGA.

e Periféricos. Habilitar o no RAM interna, Watchdog, registro de con-

figuracion del LEON, registro de Status del bus AMBA, PCI y con-
troladora de Ethernet.

Opciones de booteo:

Aqui debemos especificar el reloj del sistema en MHz; desde donde se
booteard, si desde la ROM interna o desde memoria RAM, y el baud
rate del puerto serie Uart 0. Esta tltima opcién es importante ya que la
comunicacion de la unidad de debugging con Grmon es a través de esta
interfaz.

El archivo de configuracién device.vhd se puede ver en la figura 20. A
cada constante se le asignan los valores elegidos por el usuario, por ejem-
plo vemos que en la constante ” constant peri_config”la opcién ethen esta
seteada a TRUE lo que quiere decir que esta habilitado el controlador de
Ethernet.

15. Compilacion y simulacion de Linux

Al igual que el LEON2, la configuracion de Snapgear Linux se realiza a
través de una interfaz grafica hecha en TCL/TK. La configuracién del
Linux es mas extensa y compleja que la del LEON, se deben de setear
una gran cantidad de opciones de configuracién que van desde aspectos
generales del sistema, opciones del kernel como lo son drivers para los
diferentes hardware y opciones de usuario como librerias, comandos, etc.

En esta documentacion no se entrara en detalle sobre todas las opciones
elegidas en la configuracién, solo se especificaran las opciones de aspectos
generales del sistema y alguna mas.

De aqui en mas cada vez que hagamos referencia a linux se estara men-
cionando la versién uclinuzr 2.0 para sistemas sin MMU.
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device.whd g

dlramsize == 1, dlramaddr == 16#8F#);

constant mmu_config : mmu_config type := (
enable == 0, 1tlbnum == &, dtlbnum == 8, tlb_type == combinedtlb,
tlb rep == replruarray, tlb diag == false };

constant ahbrange config : ahbslv_addr type :=
(0,0,0,0,0,0,4,0,1,2,7,5,7,7,7,7);

constant ahb_config : ahb_config_type := ( masters == 4, defmst == 0,
split == false, testmod == false);

constant mctrl_config : mctrl _config type := (
busg8en => false, buslBen => false, wendfb => false, ramsels => false,
sdramen == true, sdinvclk == true, sdsepbus == false,
sdB64 == false);

constant peri_config : peri_config_type := (
cfgreq == true, ahbstat == false, wprot == false, wdog == false,
irg2en == false, ahbram == true, ahbrambits == 11, ethen == true };

constant debug_config : debug_config_type := ( enable == true, uart == false,
iureg == false, fpureg == false, nohalt == false, pclow == 2,
dsuenable => true, dsutrace => true, dsumixed => true,
dsudpram == false, tracelines == 256);

constant boot config : boot_config_type := (boot == prom, ramrws == 0,

ramews == 0, sysclk == 25000000, baud == 9600, extbaud == false,
pabits == B)ﬂ

Figura 20: Archivo de configuracién de LEON2

15.1. Aspectos generales del sistema

Como vemos en las figuras 21, 22 y 23 se debe especificar:

e ¢l tipo de procesador, si LEON2 6 LEONS.

e si el procesador tiene unidad de punto flotante y soporta instrucciones
de multiplicacién y division.

e ¢l reloj del sistema.

e describir la memoria que tiene el sistema (ROM, SRAM y SDRAM).

e aspectos del puerto serie ttyS0 que es el puerto por donde veremos el

terminal de Linux a través de un terminal 232.
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Gaisler/Leon2/3 options

VendorfProduct Selection Save and Exit

Kemel/Library/Defaults Selection Quit Without Saving

Template Configurations Load Configuration from Fle |

Store Configuration to File |

Figura 21: Configuracion de Linux

Vendor/Product Selection

Vendor/Product Selection |

‘ || Select the Vendor you wish to target | S

gaisler || Vendor | Help

‘ || 3elect the Product you wish to target

leonZ || gaisler Products | Help

| || Select the options for a selected Product

| Gaisler/LeonZf3 options |

Main Menu | Hext | Prev |

Co |

Figura 22: Eleccion del procesador

Opciones de compilaciéon del Kernel

No entraremos en detalle acerca de las opciones de configuracion del Ker-
nel. Solo mencionaremos lo que consideramos mas importante para nues-
tro proyecto que es la habilitacion de simulacion del linux a través del
simulador Tsim; dar soporte para Ethernet; en particular para el Open-
cores MAC y habilitar TCP/IP networking.

Opciones de Usuario

Como se puede ver en las figuras 25 y 26, las opciones de usuario van
desde eleccién de librerias, aplicaciones, comandos de red y hasta juegos.
Por ejemplo se puede habilitar el comando ifconfig para poder manejar
la interfaz Ethernet ethO.
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Gaisler/Leon2/3 options

Gaisler/Leonz{3 options |

‘v [~ || ®n Leon has mumiv (ve) | Hep |_'_\_
‘vv|v-|0n| Leon has FPU | Help |
40000 | CPU Freq khz | Hep |
334nu| Baudrate | Help |_
‘v y|~ || ® n| start with uart oophack on | e |
‘ v Yl i | @ n | start with uart hardware flowctr | Help |
romfs || Initial root filesystem | Hep |
I.-’sbinfinit Init pathname | Heip |
Icunso|e=nysn,aa4un Kemel command line | Help |
Bn:b || Rom bank size | Help | .

oK | Hext | Prev |

Figura 23: Aspectos generales del sistema.

Patfonm depemiant setup Save and Exil

General sehip Fliesystems Guit Without Saving

Rappy, IDE, and other block devices (haracter devices Load Configuration from File
Store Conflguration to File

Core Applications

BusyBox

Klibc

Library Configuration

Tinylogin

Rash Tools

MicroWindows

Save and Exit

Filesystem Applications

Games

Quit Without Saving

Metwork Applications

Miscellaneous Configuration

Load Configuration from File

Miscellaneous Applications

Debug Builds

Store Configuration to File

Figura 25: Configuraciones de usuario
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Network Applications - O

Metwork Applications

e | * n| httpd Help
e - || n ifattach Help
W [|we ifconfig Help
s - || ® n|| inetd Help
- | & n| ipchains Help
e - || n ipfuradm Help
~ - || ® n|| ipmasgadm Help
“w - || % n|| ipportfw Help
- | * n| ipredir Help
e - || n iproute? Help
kain Menu Hext Prev

Figura 26: Elecciéon del comando ifconfig
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16. Implementacion del sistema

PGVIRTEX

WIRESHARK

PS06I0d

1od sng

IoSUDaxg]

GRMON

HYPERTERMINAL

Figura 27: Prueba de Sistema LEON - Linux con Ethernet

En la figura 27 se presenta el sistema completo armado para realizar las
pruebas. El de la figura corresponde a las tltimas pruebas, cuando se tenia
el sistema armado con todas las caracteristicas requeridas. Sin embargo,
se realizaron pruebas previas con mas restricciones en el sistema. Igual-
mente la figura sirve para ilustrar alguna de estas pruebas previas.

Para el proceso de implementacion del sistema nos propusimos trabajar
de la siguiente manera:

1. Configuramos un LEON lo ma&s simple posible, sin habilitar el con-
trolador Ethernet. Lo sintetizamos, lo programamos en el FPGA y
realizamos las pruebas de comunicacion con Grmon.

2. Compilamos una imagen de Linux sin soporte para redes, lo simulam-
os con Tsim, lo cargamos en memoria con Grmon y hacemos correr
el sistema operativo sobre el procesador.

3. Configuramos el LEON completo, es decir con el controlador Ethernet
habilitado, lo probamos con Grmon y le corremos el Linux anterior-
mente configurado.
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4. Compilamos una nueva imagen de Linux con soporte para redes, en
especial con el comando ping activado, lo simulamos con Tsim, lo
cargamos en memoria, lo corremos y luego verificamos que los paque-
tes ICMP lleguen a una PC correctamente.

16.1. Sintesis del LEON sin Ethernet, prueba con grmon.

El sistema implementado para esta parte tiene entre otras las siguientes
caracteristicas:

e Controladora de Ethernet deshabilitada.
e Controladora de SDRAM habilitada.

e Coprocesador y FPU deshabilitados.

e Reloj del sistema en 25 MHz.

e Unidad de Debugging habilitada (DSU).
e Dos UARTS habilitadas.

La sintesis del sistema se realiz6 con el programa Simplify y la asignacion
de pines, “mapping” y “place and route” se realizaron con el software de
Xilinx ISE 6.0.

Luego de creado el archivo de programacién se procedié a programar el
FPGA. A este sistema que cuenta con un procesador LEON2 configurado
como se muestra mas arriba, se le carga una imagen de linux. Para reali-
zar pruebas de funcionamiento de este sistema se conecté un cable serie
bifurcado con conectores DB9, entre dos puertos serie de una PC y el
puerto serie RS232 de la placa PgVirtex. Cada terminal de la bifurcacién
del cable corresponde a cada una de las UARTS habilitadas en el proce-
sador. Una de las UARTS se utiliza para la comunicacién con la placa a
través de Grmon, para cargar en memoria el sistema operativo. La otra
UART es la que se utiliza para la comunicacién del sistema operativo con
la interfaz al usuario (linea de comandos en una consola).

El sistema descripto es igual al que se puede ver en la figura 27, salvo
porque este no tiene la conexion Ethernet entre la placa y una PC.

A continuacién se muestra en la figura 28 el sistema conectado a través
de Grmon. El comando infosys muestra el hardware del sistema y sus
correspondientes direcciones del bus AMBA. Ademas se pueden ver los
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registros internos del procesador, desplegar el contenido de la memoria
6 cargar la memoria entre otras cosas.

initialising ............

detected frequency: 25 MHz

Component
LEON2 Memory Controller

Vendor
European Space Agency

LEONZ AHB Status & Failing Addr European Space Agency

LEON2 SPARC V8 processor
LEONZ Write Protection

European Space Agency
European Space Agency

LEONZ Configuration register European Space Agency

LEON2 Timer Unit

LEON2 UART

LEON2 UART

LEONZ Interrupt Ctrl
LEON2 I/0 port

AHB Debug UART

LEONZ Debug Support Unit

Use command 'info sys' to

grlib= info sys
00.04:00Ff European Space
ahb: 90000008
ahb: 20000000
ahb: 40000000
apb: 80880800
64-bit prom @
32-bit sdram:
01.04:017 European Space
apb: 80PBOBOC
02.04:002 Eurcpean Space
apb: 80000014
©3.04:018 European Space
apb: 80PEEE1C
04.04:008 European Space
apb: 80000024
val: 6077bfee
85.04:006 European Space
apb: 80000040
06.84:007 European Space
apb: 80000070

European Space Agency
European Space Agency
European Space Agency
European Space Agency
European Space Agency
Gaisler Research

Gaisler Research

print a detailed report of attached cores

Agency LEONZ Memory Controller (ver 0)

- 20000008

- 40000000

- BOOOEERO

- 8ooeeele

Ox0E0REERE

1 * 16 Mbyte @ ©x40000008, col 8, cas 2, ref 7.7 us
Agency LEONZ AHB Status & Failing Addr (ver 8)

- 80000014

Agency LEON2 SPARC V& processor (ver @)
- 8bpoeols

Agency LEON2 Write Protection (ver @)

- 80000020

Agency LEONZ Configuration register (ver 8)
- 80000028

Agency LEONZ Timer Unit (ver 8)

- 80000070

Agency LEON2 UART (ver @)

- 80000080

baud rate 38400

©7.04:007 European Space
apb: 80PE0EBE

Agency LEON2 UART (ver @)
- 80000090

Figura 28: Comunicacién con el sistema a través de Grmon

Luego de configurado y compilado el Linux, cargamos la imagen en memo-
ria con Grmon y corrimos el sistema operativo (ver figura 28). Si bien este
Linux no dispone de muchos comandos, por lo menos se pueden recorrer
los directorios del sistema de archivos con el comando cd y ver los con-
tenidos de las carpetas con el comando Is.
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16.2. Sintesis del LEON con Ethernet, verificacién con wire-
shark

Para esta parte si habilitamos el controlador de Ethernet del sistema y le
dimos al Linux el soporte para redes, en particular habilitamos TCP/IP
y algunos comandos como ifconfig para manejar la interfaz ethO y ping
para poder enviar paquetes ICMP hacia un PC.

Para esta parte el sistema montado es igual al que se muestra en la fig 27.
Al igual que en la prueba anterior, se utiliza un cable serie bifurcado para
la comunicacién con las dos UARTSs habilitadas en el procesador. Nue-
vamente se utiliza una para la carga de la imagen de linux con Grmon,
y la otra para la visualizar la linea de comandos del sistema operativo
corriendo en el procesador.

Lo que se agrega en este sistema es la comunicacién entre otra PC (se po-
dria utilizar la misma que para la comunicacion serie) y la placa PgVirtex
mediante un patchcord entre dos puertos Ethernet.

Corrimos el sistema operativo sobre el procesador y se verific el co-
rrecto funcionamiento del mismo. “Pingueamos” la interfaz de la PC y
“snifeamos” los paquetes con WireShark en la misma. En la figura 29 se
puede ver la ejecucion desde la linea de comandos del Snapgear.

sh 26: Child 27 diedaB
Please press Enter to activate this console.

Sash command shell {version 1.1.1)

/> /bin/ping 192.168.0.15

PING 192.168.08.15 (192.168.0.15): 56 data bytes

64 bytes from 192.168. o: icmp sea=0 t11=128 time=10.
64 bytes from 192.168.8.15: icmp_seq=1 t11=128 time=10.
64 bytes from 192.168.0.15: icmp_seq=2 t1t1=128 time=10.
64 bytes from 192.168. : icmp_seq=3 tt1=128 time=10.
64 bytes from 192.168.0.15: icmp_seq=4 tt1=128 time=10.
64 bytes from 192.168.8.15: icmp_seq=5 t11=128 time=10.
64 bytes from 192.168.0.15: icmp_seq=6 t1t1=128 time=10.
64 bytes from 192.168.0.15: icmp_seq=7 t11=128 time=10.

ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms

oD DE
= =
I

oo

Figura 29: Ejecucién del comando ping desde Snapgear
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17. Estudio de alternativas

Llegado a este punto del proyecto se evaluaron algunas posibilidades den-
tro de lo que era la motivacion y el objetivo de nuestro proyecto.

17.1. Manejo del puerto USB

Una de las alternativas era intentar manejar otro periférico como el puerto
USB existente en la placa, con el LEON. Esta alternativa no era la mas
atractiva desde el punto de vista de la utilidad que podia llegar a tener
por varias razones. En primer lugar el chip USB existente en la placa, el
CP2417 de Philips no es de los més conocidos en el mercado, y es un poco
viejo. Ademas, si bien nos interesaba esta opcién, se decidié tomar otro
camino, ya que este nos hubiera apartado un poco de la linea de nuestro
proyecto.

17.2. PCI con LEON2

Otra opcién planteada era intentar manejar el puerto PCI existente en la
placa utilizando el LEON2. El LEON2 tiene entre sus caracteristicas la
posibilidad de configurarle un core diseniado para el manejo de un puerto
PCI. El mayor problema existente respecto a esto es que ya existe en la
placa un adaptador del puerto PCI que entrega del lado del FPGA una
interfaz particular. El procesador Leon2 tiene integrado un controlador
de bus PCI pero este se conecta directamente al bus PCI y es utilizado
unicamente para debugging o sea para la comunicacién entre grmon y la

DSU.

Debido a esto no sabfamos de antemano si seria sencillo e incluso viable la
implementacién de un core para manejar esta interfaz con el procesador.
Para esto no solo tendriamos que hacer un core que maneje el bus PCI
y compatible con AMBA, sino que aparentemente (si no encontramos un
driver de Linux para PLX) también tendriamos que disefiar un driver e
integrarlo al kernel de linux
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17.3. PCI - Ethernet

La otra alternativa planteada fue lograr manejar el puerto PCI pero des-
de un core sobre el FPGA. Recordemos que en este caso no se estaria
manejando el puerto PCI directamente, sino que la interfaz brindada por
el controlador de bus PCI de PLX implementado en la placa. Como an-
tecedente teniamos que el grupo de proyecto PgVirtex ya habia disenado
un core para poder programar el FPGA a través del puerto PCI.

Ademas también surgié la posibilidad de continuar con la idea del mane-
jo de los puertos Ethernet de la primera etapa. Recordemos que el core
disenado, no tenia mucha utilidad por si solo ya que mas alla de que se
manejaran los puertos Ethernet, no se realizaba ningun procesamiento de
datos en el FPGA, o algoinput que justificara la transferencia de datos a
través de estos puertos.

La idea entonces, era poder enviar datos a la placa a través del puerto
PCI, mas precisamente a la RAM implementada en el FPGA por el core
disenado anteriormente, para que fueran luego enviados a través de los
puertos Ethernet. Finalmente se optd por esta ultima alternativa.

18. Estudio del Chip PCI

Para el manejo del puerto PCI existe en la placa un chip que fue agregado
a la placa por el grupo del proyecto PgVirtex con el propédsito de brindar
al usuario de la placa una interfdz mas amigable que la interfaz PCI para
programar el FPGA y el pasaje de datos.[3]. El chip es un adaptador de
bus PCI, PCI 9054 de la compania PLX technologies, compatible con la
versién del bus PCI 2.2, de 32 bits y 33 MHz[!1].

Tiene una interfaz de bus local disenada para soportar la conexiéon directa
de algunos dispositivos de Motorola, Intel e IBM. Ademads tiene un bus
local programable, que funciona a una frecuencia maxima de 50 MHz y
soporta buses de direcciones y datos de 32 bits, no multiplexados, de 32

bits multiplexados, y accesos como esclavo de dispositivos con buses de 8,
16 6 32 bits.

Cuenta ademds con la posibilidad de agregar una EEPROM?* serial op-

24Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory
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VO Device
Local
CPU (LAN, Disk, \
ROM SIS Comm, etc.)

I 1 ] !
< Local Bus >

PCI
aps4 Local Bus Intarface |

! ! ! l

_ Registers FIFDs Control: Address
Serial PC —¥ I - DMA Translation:
EEPROM | Locd | - - sl - LD - Address
| HRuntime || — I - Unaligned Space

I‘T\g' - Transfer
L

: i : :
| PCI Interface |

< mm >

Figura 30: Arquitectura del chip PCI 9054[11]

cional, que puede ser utilizada para cargar informacién. Esto es muy 1til
para cargar informacion tunica para un adaptador en particular, como
ID de proveedor, o ID de red. En la placa también se incluyé por parte
del grupo del proyecto PgVirtex esta EEPROM opcional, que permite
guardar la configuracion de los registros del chip. De esta manera cada
vez que se conecta la placa no es necesario configurarla, ya que se carga
la informacion desde la EEPROM, por méas que el chip sea reseteado.

El chip puede ser utilizado con el bus PCI como iniciador (master) 6 target
(slave), disponiéndose en ambos casos de 3 espacios de memoria (espacio
0, espacio 1 y espacio de expansién de ROM) a los cuales se puede acceder
con cualquier bus PCI master.

Para la utilizacion del bus local el chip opera en tres modos diferentes:

e Modo M: utiliza bus de direcciones y datos de 32 bits no multi-

plexados. Este modo se utiliza para conexién directa con disositivos
MPC680 y MPC850 de Motorola.

e Modo C: utiliza bus de direcciones y datos de 32 bits no multiplexa-
dos.

e Modo J: utiliza bus de direcciones y datos de 32 bits multiplexados.

Los modos C y J utilizan cuatro tipos de transferencia de datos posibles:
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e Configuraciéon de registros de acceso

e Operacién con el bus PCI como master
e Operacién con el bus PCI como salve

e Operacién DMA

A partir de la familiarizacion con el protocolo de salida hacia el bus local,
debimos evaluar la posibilidad de crear un core que fuese compatible con
nuestro disenio anterior. Nuestro diseno anterior tenfa interfaces Wishbone
tanto para los accesos a la memoria RAM como para los accesos al core
MAC. Por lo tanto necesitabamos la manera de lograr que el protocolo
de bus local fuese compatible con Wishbone para poder grabar los datos
en la RAM.

19. Utilizacion del CPLD

El CPLD (ver figura 31) fue colocado en la placa por el grupo de proyecto
PgVirtex, de manera de tener un core grabado permanente en la placa
para la configuracién del FPGA (el core grabado en el CPLD no se pierde
por més que la placa no esté alimentada).

El core existente para el CPLD toma las senales desde el bus local del
chip PCI 9054 y es capaz de programar el FPGA. Ademas debia actuar
como arbitro del bus local, aunque hubo que realizar algunas modifica-
ciones para su correcto funcionamiento.

20. Software necesario

20.1. PLXmon

Este software es utilizado para acceder a los registros de configuracién del
PCI 9054 . Mediante este programa se configura la EEPROM existente
junto al chip. La informacién incluida en la EEPROM es la que luego se
carga a los registros que configuran los espacios de memoria y las direc-
ciones de los buses PCI y local para luego poder manejar adecuadamente
las senales con los cores, tanto del CPLD como del FPGA.
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Este software es brindado por el fabricante del PCI 9054, y permite
ademas observar el estado, tanto de la EEPROM, como de los registros
internos del chip necesarios para la configuracién de los buses PCI y local.

Mediante el PLXmon, configuramos la EEPROM, y por ende el chip PCI
9054, de acuerdo con las recomendaciones hechas en la documentacion
del proyecto PgVirtex. Esta configuraciéon nos permitiria, en primera in-
stancia programar nuestro core al FPGA, y luego que el core programado
tomara control sobre el bus local, nos permitiria enviar datos (paquetes)
hacia la placa, para luego ser grabados en la RAM implementada en nues-
tro diseno.

20.2. Windriver

Este software funciona como herramienta para la creacién del driver ca-
paz de manejar el chip PCI. Permite ademas escanear los buses PCI para
ver qué dispositivos se encuentran conectados a la PC y que espacios de
memoria reservan.

Ya existia un ejecutable que permite grabar archivos al bus PCI, disenado
por los creadores de Windriver y modificado por el grupo de proyecto
PgVirtex para enviar el archivo de programacion del FPGA. Estudiamos
el archivo fuente de este ejecutable hecho en lenguaje C, para ver que
modificaciones se podian efectuar para lograr que nos sirviera para nues-
tro cometido.

Nuestro propodsito era enviar paquetes ya armados dentro de un archivo,
por lo que en escencia la funcién que iba a cumplir el software en nuestra
aplicacion serfa muy similar. No fue necesario modificar este ejecutable,
ya que por como esta implementado permite variantes a la hora de rea-
lizar una transferencia. Permite distintos anchos de palabra (8, 16 6 32
bits), escritura y lectura hacia cualquiera de los espacios de memoria del
bus local.
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21. Problemas Encontrados

21.1. Problemas de Software

A la hora de intentar probar lo que ya estaba hecho (programar la pla-
ca), nos encontramos con diversos problemas de software, principalmente
porque en la documentacién existente no se especificaba nada acerca de
los sistemas operativos utilizados para la utilizacién de los softwares men-
cionados.

21.1.1. Problemas con PLXmon

Debido a nuestro desconocimiento y a la falta de documentacién al respec-
to perdimos bastante tiempo intentando realizar pruebas sobre un sistema
operativo Windows XP, cuando en realidad la version que teniamos del
software fue diseniado antes de la aparicién de este sistema operativo.
Buscamos una versiéon mas reciente de este software, pero la que encon-
tramos no tenia todas las funcionalidades que necesitabamos para nuestro
propésito.

Debimos recurrir entonces a un sistema operativo més antiguo (Windows
98), sobre el cual el software si funcioné correctamente.

21.1.2. Problemas con el Windriver

Al utilizar las opciones indicadas en el manual de la placa PgVirtex para
poder grabar un archivo para la programacién del FPGA no obtuvimos
el resultado esperado. Si bien seguiamos los pasos tal cual se indicaba,
intentando acceder a la direcciéon 0x00 del bus PCI para grabar alli el
archivo, el software en cuestion en algunos casos nos devolvia un mensaje
de error indicando que estabamos intentando acceder a una direcciéon no
permitida y en otros casos simplemente colgaba el sistema operativo.

Segun nuestro criterio los pasos indicados eran los adecuados para la cor-
recta programacién del FPGA a través del PCI, y como obteniamos er-
rores de acceso a memoria, nuestras sospechas apuntaron a algin posi-
ble problema de permisos de paginado del sistema operativo. Realizamos
muchas pruebas en distintas maquinas y con distintos sistemas operativos
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sin obtener ninguna prueba satisfactoria.

Al no encontrar la verdadera naturaleza de nuestro problema, decidimos
buscar algin camino alternativo al indicado en la documentacién exis-
tente. Luego de varias pruebas mas logramos transferir datos hacia la
placa a través del bus PCI pero indicando al software de programacion
directamente una direccion del bus local en vez de una direccion del bus

PCIL.

Cabe recalcar que estos problemas inesperados de software, asi como los
de hardware explicados mas adelante nos insumieron mucho tiempo en su
resolucién, lo cual repercutié bastante en la planificacién de acuerdo al
calendario.

21.2. Problemas de hardware

Nos vimos ante algunos problemas de hardware por lo que tuvimos que
probar en varias PCs hasta encontrar una en la cual el chip PCI de la
placa funcionara correctamente.

La placa tiene dos problemas a la hora de conectarla a un slot PCI:

e Los contactos de la placa no se encuentran dorados por lo que la
conductividad de sus contactos no es la mejor.

e la placa no cuenta con un soporte mecanico que permita mantenerla
firme al estar conectada lo cual impide una buena conexiéon en algunos
Casos.

Ademas, existieron problemas de compatibilidad entre la placa como dis-
positivo PCI y otros periféricos como tarjetas de video, lo cual creaba
conflictos que hacia imposible el funcionamiento de la PC.

Finalmente conseguimos una PC donde la placa funciona correctamente y
en armonia con el resto del hardware. Igualmente nos parecié oprtuno de-
jar claros estos detalles, ya que a la hora de trabajar con la placa conectada
a un puerto PCI hay que tener en cuenta que no funciona correctamente
en cualquier maquina.
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22. Modificacion del diseno inicial

22.1. Introduccion

Una vez que logramos programar el FPGA por medio del puerto PCI, nos
vimos en condiciones de probar las modificaciones de nuestro core que una
vez grabado en el FPGA debia tomar el control del bus local del chip PCI
9054, tomar los paquetes ingresados a través del PCI y almacenarlos en
RAM. Una vez en la RAM, el core ya disenado se encargaria de enviarlos
a través de uno de los puertos Ethernet.

Durante las pruebas nos dimos cuenta de que el core del CPLD no fun-
cionaba correctamente y que para poder lograr nuestro cometido ten-
driamos que modificarlo. Si bien el core lograba la programacién del FP-
GA, al tratar de programar la placa por segunda vez éste colgaba el
sistema operativo. Ademas este core no era capaz de distinguir entre los
distintos espacios de memoria, o sea que no era compatible con el pasaje
de datos para uso general, solo para programacién. Todos los datos que
recibia los interpretaba como datos de programacién del FPGA.

— CPLD

L HOLDA FRGA SENALES PARA
- - PROGRAMAR
BUS v

BUS EL FPGA

PUERTO | PCl 9054
PCI Pl LOCAL

-— FPGA

Figura 31: Conexiéon PCI 9054 - CPLD - FPGA
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22.2. Compatibilidad de protocolos

El core que habiamos diseniado, incluia una RAM con interfaz Wishbone,
por lo cual la logica a disenar que conectara el bus local con nuestro
bloque debia ser capaz de recibir datos del bus local y escribirlos en RAM
mediante la interfaz Wishbone.

En principio se realizé un conexionado muy sencillo (mientras todavia
estdbamos solucionando los inconvenientes de hardware y software encon-
trados), un adaptador entre el bus local y Wishbone, el cual suponifamos
que funcionaria parcialmente y deberiamos ajustar detalles para respetar
los tiempos del bus local. Sin embargo, al comenzar con las pruebas, no
obtuvimos resultados muy auspiciosos que nos hicieran seguir por este
camino.

Fue alli que se nos ocurrié tomar como ejemplo el ciclo de escritura del
core disenado por el grupo PgVirtex para grabar en el CPLD. En princi-
pio nuestro ciclo de escritura a la RAM desde el bus local debia ser similar
a este.

22.3. Modificacion del bloque principal

Las modificaciones realizadas al bloque principal incluyeron una nueva
interfaz para poder comunicarse con el bus local del chip PCI 9054, una
senal de control conectada al CPLD, que actia como arbitro del bus local,

ademas del proceso necesario para escribir datos desde el bus local a la
RAM.
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22.3.1.

Interfaz hacia el bus local y CPLD

Tabla 9: Senales de interfaz bloque principal - bus local/CPLD

SENAL

ANCHO

TIPO (I/0)

DESCRIPCION

LA

32

I

Bus de direcciones

LD

32

I

Bus de datos

LHOLD_PLX

1

I

Senal de entrada que indi-
ca al core cuando el chip
PLX necesita el bus local.

LHOLDA_PLX

Senal de salida mediante
la cual se indica al chip
PLX cuando puede tomar
el control del bus local.

ADS_N

Address Strobe. Senal de
entrada que indica cuan-
do las direcciones en el bus
son validas.

BLAST_N

Senal de entrada que in-
dica cuando culmina una
transaccién en rafaga.

LBEN

Senal de entrada que en el
caso de un bus de 32 bits
indica que byte esta activo
durante una transferencia.

LW_R_N

Senal de entrada que indi-
ca si un ciclo es de escritu-
ra (’1’) o lectura (’0’).

READY_N

Senal de salida para in-
dicar el estado de una
transferencia en proceso.
Debe permanecer en ’0’
durante todo el ciclo de
transferencia y ser llevada
a 'l’ al finalizar la misma.

LHOLDA_FPGA

Senal de entrada mediante
la cual el CPLD indica
cuando se puede tomar o
no posesion del bus local.
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22.3.2. Proceso de escritura de datos

El proceso de escritura de datos desde el bus local hacia la RAM esta basa-
do en una maquina de estados.

El core del FPGA permanece en un estado esperando que se solicite
el bus local por parte del chip PLX( ver figura 32), mediante la senal
LHOLD_PLX. Una vez que le llega el pedido del bus, lo cede a través de
la senal LHOLDA PLX, y pasa al siguiente estado. En este estado queda
esperando por el comienzo del ciclo de transferencia de datos, o sea que le
llegue un pulso en la senal ADS_N que indique que en el bus de direcciones
hay datos vélidos. En este estado, al llegar el pulso en ADS_N se latchean
las direcciones a un registro.

LHOLD f N,
LHOLDA F L
ADS# e N
BLASTS SN NS T D e
| BE[3:0]# 'y e >
LWIR# .
LA[31:27] oA W 4 A —
LO31:0 OOy

BTERME finput)

REAITY (input W e W/ e (L T T

Figura 32: Ciclo de escritura de cuatro bytes del bus local[l1]

Se pasa al siguiente estado en el cual se espera un tiempo determinado
para respetar los tiempos de hold y setup de la senal READY_N la cual
se lleva a '0’. En el siguiente estado comienza con la escritura de los datos.

La escritura, se realiza en rafaga y de a bytes. Debido al funcionamiento
del software encargado de ello (Windriver), cada escritura en rafaga es
solo de 4 bytes. Por lo tanto en cada escritura tendremos un dato para
escribir en la RAM (de ancho 32 bits), cada 4 ciclos de reloj. Durante
estos ciclos de reloj se permanece en el mismo estado.
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Para poder escribir los datos en la RAM correctamente es necesario con-
catenar los 4 bytes de cada escritura en rafaga y formar el double-word a
ser grabado. Para ello, lo que se hizo fue crear un shift register de 4 reg-
istros, de ancho 8 bits en el que se va grabando cada byte de la escritura,
una vez por ciclo de reloj. Una vez que se completan los 4 bytes de la
escritura, queda en el shift register la palabra de 32 bits para ser escrita

en la RAM.

Al siguiente estado se accede una vez que finaliza la escritura en rafaga.
En este estado se escribe en la RAM el dato recibido y se verifica si ain
quedan datos por escribir, lo cual se comprueba mediante el sensado de
la senal LHOLD_FPGA. Si aun quedan datos por escribir, se vuelve al
estado en el que se espera por la senal ADS_N. De lo contrario, se da por
terminada la transferencia y se va a un estado “idle”, esperando por un
nuevo llamado desde el bus PCI.

22.4. Modificacion de core de programacién del FPGA

Por como estaba disenado el core que se graba en el CPLD para la progra-
macién del FPGA, debia grabar el archivo de programacion y luego dejar
el bus local disponible. Debia actuar como arbitro del bus. Sin embargo,
nos encontramos con que habia partes del cédigo comentadas seguramente
debido a que este no funcionaba correctamente. Pudimos advertir que una
vez que programaba el FPGA, el core quedaba en un “idle loop” pero no
dejaba libre el bus local para ser utilizado por otro core.

Decidimos entonces realizar alguna modificacion a este core ya diseniado,
y poder lograr que una vez que se programara el FPGA, el CPLD quedara
si en un “idle loop” pero que permitiera al core implementado en el FPGA
tomar control del bus local. A su vez el core del FPGA cuando se va a
programar la placa.

22.5. Arbitro del bus
En nuestro diseno debian coexistir dos cores que manejaran el bus local,

uno en el CPLD y otro en el FPGA. Las interfaces hacia el bus local
de ambos cores permanecerian conectadas en todo momento, por lo cual

89



cuando cada uno de los cores no estuviera utilizando el bus deberia dejar
las senales de su interfaz en tercer estado.

Afortunadamente para nuestros intereses existian en la placa un par de
pines de entrada/salida que se encontraban conectados entre el CPLD
y el FPGA (fisicamente), uno de las cuales utilizamos como arbitro del
bus en el CPLD, y su par en el FPGA para informarle al mismo cuando
el bus local esta disponible o no. La senal utilizada para el control del
bus local es LHOLDA _FPGA, la cual es manejada por el core del CPLD.
Esto es razonable teniendo en cuenta que el core en el FPGA es volatil.
Lo mas légico es que quien tiene el control sobre el bus sea el CPLD, que
esta programado en todo momento.

22.6. Reloj utilizado

El chip PCI esta dispuesto en la placa para utilizar un reloj fijo de 33
Mhz. Este reloj es independiente del reloj del bus local asi como del uti-
lizado en el FPGA. Esto es posible gracias a que el chip PCI 9054 tiene
varios FIFOs que utiliza para almacenar datos de ser necesario. El reloj
de entrada tanto del bus local como el de nuestro core es configurable en
la placa mediante unos jumpers teniendo la posibilidad de llevarlo desde
7,372 Mhz a 58,976 Mhz.

En un principio la placa estaba configurada para trabajar a la maxima
frecuencia posible. Durante las pruebas observamos que la ram no queda-
ba bien grabada, e incluso los valores que se grababan realmente diferian
de una prueba a otra con los mismos datos de entrada, lo que nos llevé a
pensar que estabamos teniendo problemas con el reloj. Efectivamente al
mirar la especificacién del chip PCI 9054 observamos que si bien se podia
trabajar con una frecuencia diferente a 33MHz en el bus local, ésta estaba
limitada a 50 Mhz como méaximo para un funcionamiento correcto.

Fijamos la frecuencia a un valor un poco inferior a los 50 Mhz y atn
teniamos problemas de tiempo en la grabacién de la RAM. Igualmente,
debido a la variada posibidad de seleccion que nos permitian los jumpers
pudimos llevar la frecuencia hasta lograr un correcto funcionamiento de
los ciclos de escritura en RAM. La implementacion final se realizé a una
frecuencia de aproximadamente 22 Mhz.
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23. Pruebas

Para probar el correcto desempeno del core disenado, se busco realizar
pruebas similares a las que se hicieron para probar el core disenado en
la primera etapa del proyecto. La principal contra fue que en este caso
no contabamos con herramientas para poder simular las puebas. La idea
era poder enviar un archivo que contenga un paquete UDP utilizando el
software Windriver.

Para ello se debian seguir los siguientes pasos:

1. grabar en el CPLD, el core modificado por nosotros, que se utiliza
para programar el FPGA. El CPLD se graba en la placa a través del
conector JTag.

2. grabar en el FPGA el core disenado, a través del puerto PCI. Para
programar el FPGA se utiliza el software Windriver. Una vez que se
programe el FPGA, debido a las modificaciones hechas en el core que
se graba en el CPLD, éste entrega el control del puerto local del chip
PCI 9054. El CPLD tomara el control del bus nuevamente, recién
cuando se de un pulso de reset con uno de los pulsadores de la placa.

3. se graba el archivo que contiene los datos a ser enviados por el puerto
Ethernet (en este caso un paquete UDP) utilizando nuevamente el
Windriver. En este caso el core disenado toma los datos que se le
envian en el archivo y los graba en la RAM. Luego le indica al core
MAC que envie el paquete almacenado en RAM tal como se vio en
la parte 1 de esta documentacién.

La prueba en si misma de enviar paquetes a través del puerto PCI, a la
RAM, para luego ser tomados por la MAC y ser enviados a través de uno
de los puertos Ethernet, no parece ser muy interesante desde el punto de
vista funcional. Esta prueba fue realizada solamente para probar el fun-
cionamiento de nuestro diseno.

Sin embargo abre la posibilidad, por ejemplo, de correr un algoritmo de
procesamiento de datos luego que se recibié un paquete a través del puer-
to PCI, para luego si ser enviado a través de un puerto Ethernet. De esta
forma, todo el procesamiento y el envio de datos se realizarian en parale-
lo a cualquier tarea que se pudiera estar haciendo en la PC donde este
conectada la placa.
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Este tipo de aplicaciones no fue realizada en nuestro proyecto, ya que
no agregaria nada al objetivo particular de esta etapa del mismo. Igual-
mente para poder realizar este tipo de implementaciones, bastaria realizar
una pequena modificaciéon en el codigo VHDL de nuestro diseno, para per-
mitir correr un algoritmo antes de habilitar el envio de paquetes Ethernet.
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Parte IV

Conclusiones generales

Como primera conclusiéon podemos decir que hemos cumplido con los ob-
jetivos planteados al iniciar este proyecto.

Se logré implementar en FPGA un sistema de transferencia de datos a
través de puertos Ethernet, cumpliendo con las especificaciones de este
protocolo tanto para capa fisica como para la subcapa MAC.

Ademsds se realizé una aplicacién simple de pasaje de datos a través del
bus PCI, integrando esta aplicacion al sistema anteriormente mencionado.

Por otra parte, implementamos un SOC compuesto de un procesador
LEON2 de arquitectura SPARC, y un sistema operativo Linux corriendo
sobre €él, con la capacidad de conectarse a una red local a través de un
puerto Ethernet.

Si bien cumplimos con los objetivos planteados, nos hubiera gustado pro-
fundizar en algunos aspectos. Para el sistema sin microprocesador, haber
realizado una aplicacion un poco mas atractiva del punto de vista fun-
cional como por ejemplo el diseno de un hub.

Esta opcion no estaba alejada de nuestras posibilidades, ya que esto con-
sistia en utilizar el sistema ya disenado para cada boca del hub y desa-
rrollar una légica que se encargue de controlarlos adecuadamente.

En lo que refiere al SOC implementado, el espectro de posibilidades de
avanzar en el tema es bastante amplio. A manera de ejemplo podemos
nombrar la implementacién de un servidor web, telnet, FTP, ATAoE, que
permitirian resolver la transferencia de datos entre el sistema y un PC
remoto.

Tanto en este caso como en el anterior, esto se nos vio imposibilitado
por un tema de tiempos. Cabe recalcar que el desarrollo del proyecto nos
llevé un mes mas de lo planificado inicialmente.
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Si bien en este aspecto no quedamos muy conformes, es de resaltar que
muchas de las tareas que realizamos no fueron nada sencillas, mas ain
cuando no se tiene la experiencia necesaria en algunas areas. Tal es el caso
de la compilacion de un kernel de Linux. También es interesante puntua-
lizar que se dedicaron muchas horas a la investigacion y que integrar a un
diseno propio sistemas desarrollados por terceros, no es tarea sencilla y
es algo que se presenta cotidianamente en la vida profesional del ingeniero.

Desde el punto de vista de la planificacién, podemos decir que fue acepta-
ble. Alguna de las tareas nos llevaron mas tiempo que el planificado, pero
las causas de estos retrasos en su mayoria fueron previstas en el andlisis
de riesgos, y las replanificaciones realizadas nos permitieron culminar sat-
isfactoriamente el proyecto.
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24. Anexo 1: Chip LAN91C111

Ademas del chip PHY con 4 bocas Ethernet con el que trabajamos durante
el proecto, la placa PgVIrtex cuenta con el chip Ethernet LAN91C111 (ver
figura 24). Dado que no funciona en ninguna de las dos placas, y que no
pudimos dar con el problema que tienen, este chip no fue utilizado du-
rante el proyecto. Sin embargo cuando atin no disponiamos de las placas
estudiamos las caracteristicas del mismo, ya que la idea en principio era
disenar cores para manejar todos los puerto Ethernet de la placa.

LANS1C111

Ethernet PHY

Intmrm| IEEE 2023 MI (Mada
ndepandant Intarfacs |

TN MAC Core

Processo|

Transiormer R

Host System

THRX Buflar @K}

Serial
EE Prom
{OpSonal)

Figura 33: Arquitectura del chip LAN91C111[12]

Este chip esta disenado para facilitar la implementacién de aplicaciones
embebidas que utilicen conectividad Fast Ethernet[12]. Es un dispositivo
que mezcla senales analogas y digitales y que implementa la parte de PHY
y la subcapa MAC del protocolo CSMA /CD funcionando a 10 Mbps y a
100Mbps. Puede utilizar buses de datos de 8, 16 6 32 bits, y tiene una
memoria FIFO interna de 8 Kbytes para almacenar datos de transmision
y rececpion.
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El control de memoria se realiza mediante una arquitectura MMU? y un
bus interno de 32 bits. Esta arquitectura de mapeo de entrada/salida es
capaz de realizar envio recepcion de datos con gran performance. Tiene
ademas un esquema de utilizacién de buffers que le permite alocar datos
en memoria dindmicamente, reduciendo asi las tareas de software y ali-
viando el trabajo del procesador.

El 91C111 provee una interfaz esclava flexible que permite una sencil-
la conexién con buses estandar de la industria. El BIU 26 maneja tanto
senales sincronas como asincronas por separado. Es compaatible con el
protocolo ISA ;| aunque este protocolo no funciona con trafico de 100 Mbps.

Del lado de la red, el chip soporta dos tipos de interfaces. La primera es
un par de transmision/recepcién estandar de Magnetics con una interfaz
10/100Base-T utilizando un bloque de capa fisica interno. La segunda im-
plementa la especificacién estdandar de MII?", utilizando transferencias de
datos de a nibbles. Esta interfaz es aplicable tanto a 10 Mbps como a 100
Mbps. Tres de los pines del LAN91C111 son utilizados para la interfaz
serie de contorl de la MII. A través de la interfaz MII podemos conectar
este chip a otro que solo maneje la capa PHY y asi aprovechar la capa
MAC brindada por el 91C111 y tener dos bocas de red.

El bloque analdgico que implementa el PHY consta de:

e Transmisor con driver de salida y conformador de senales.

e Receptor de par trenzado con chip ecualizador.

e Codificador y decodificador Manchester

e Scrambler y de-scrambler.

e Auto-negociacion.

e Interfaz de control (MII).

e Puerto serie para el manejo de la MII.
El circuito conformador de senales de salida y los filtros on-chip eliminan
la necesidad de filtro externos, que generalmente son necesarios en apli-

caciones 10Base-T y 100Base-T. El chip se configura automéaticamente
para trabajar a 10 6 100 Mbps y operacién de half-duplex o full-duplex

25Memory Management Unit
26Bus Interface Unit
2"Media Independent Interface
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mediante el algoritmo interno de auto-negociacion.
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25. Anexo 2: Protocolo AMBA

La especificacién AMBA?® define un estdndar de comunicaciones on-chip
para el diseno de microcontroladores embebidos de alta performance. Se
definen tres buses distintos en esta especificacion:

e AHB (Advanced High-Performance Bus).
e ASB (Advanced System Bus).
e APB (Advanced Peripheral Bus).

Las senales de AMBA se nombran de manera tal que la primer letra indica
a qué bus estd asociada la senal. Una ”n”mintscula en el nombre indica
que la senal es activa por nivel bajo. De no ser el caso, los nombres de las
senales deben ser todos en maytscula. Las senales de testing tienen como
prefijoo una ”T”sin importar el tipo de bus.

25.1. Advanced High-Performance Bus

El AHB AMBA esté disenado para médulos de sistemas con reloj de alta
frecuencia y alta performance. E1 AHB actia como el bus principal del
sistema. AHB soporta una conexién eficiente de procesadores, memorias
on-chip e interfaces de memorias externas off-chip. AHB esta especificado
ademads, para asegurar un uso sencillo con un flujo de diseno eficiente y
técnicas de testing automatizadas.

Un disenio con AMBA AHB puede contener uno 6 méas buses maestros.
Generalmente un sistema tiene al menos la interfaz maestra del procesador
y la de testing. Puede ademds tener por ejemplo una interfaz maestra de
acceso directo a memoria (DMA). La interfaz a una memoria externa,
un puente APB y cualquier memoria interna son los AHB esclavos mas
comunes.

Un sistema tipico AHB contiene:

e Maestro AHB: Un bus maestro tiene la capacidad de iniciar opera-
ciones de lectura y escritura, entregando una direccién e informacién
de control. Solamente se permite que un bus maestro esté activo en
cualquier momento.

28 Advanced Microcontroller Bus Architecture
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e Esclavo AHB: Un bus esclavo responde a operaciones de lectura y
escritura a un rango de espacio de direcciones dada. Las senales del
bus esclavo responden al bus maestro activo si el proceso fue realizado,
si hubo error o si aun debe esperar.

e Arbitro AHB: El 4rbitro del bus asegura que solo un bus maestro
por vez tenga permitido iniciar transferencias. Aunque el protocolo
de arbitraje es fijo, se puede implementar cualquier algoritmo como
dar acceso con prioridades o por igual a todos los buses.

e Decodificador AHB: El decodificador AHB es utilizado para decod-
ificar la direccién de cada transferencia y entrega una senal de se-
leccién para el esclavo que estd involucrando en la transferencia. Un
solo decodificador centralizado es requerido en toda implementacién

AHB.

Antes de que una transferencia AHB AMBA pueda comenzar, el bus mas-
ter debe garantizar el acceso al bus. Este proceso es iniciado por el master
seteando una senal de request al arbitro. Luego, el arbitro indica cuando
el master tiene garantizado el acceso a las seiiles del bus. Estas senales
proveen informacién sobre las direcciones, sentido y ancho de la transfer-
ecia, ademads de indicar si la transferencia forma pate de una rafaga. Dos
formas diferentes de rafaga estan permitidas:

e rafagas en forma incremental, que no vuelven al comienzo en una
direccion dada.

e rafagas ciclicas, que comienzan de nuevo en una direccién particular.

Un bus de escritura de datos es utilizado para mover los datos desde el
master al slave, mientras que un bus de lectura de datos se utiliza para
mover datos desde el slave al master. Cada transferencia consiste en un
ciclo de direcciones y control, y uno 6 mas ciclos para los datos.

La direccion no se puede mantener en el bus, por lo tanto todos los esclavos
deben latchearla durante este periodo. Los datos sin embargo pueden man-
tenerse usando las seial HREADY. Mientras esta senal esté en nivel bajo,
generara tiempos de espera en la transferencia, otorgando tiempo extra a
los esclavos para tomar el dato.

Durante una transferencia el esclavo muestra el estado utilizando las
senales de respuesta, HRESP[1:0]:
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e OKAY: es utilizada para indicar que la transferencia se esta proce-
sando con normalidad y cuando HREADY se lleva a 1’ muestra que
la tranferencia fue completada con éxito.

e ERROR: Indica que ha ocurrido un error en la transferencia.

e RETRY y SPLIT: ambas indican que la transferencia no puede ser
completada en ese momento pero que el maestro deberia continuar
intentando realizarla.

Operando normalmente un maestro tiene permitido completar todas las
transferencias en una rafaga particular, antes que el arbitro le de acce-
so al bus a otro master. Sin embargo, para evitar latencias excesivas del
arbitro es posible terminar una rafaga, en cuyo caso el maestro debe pedir
nuevamente el bus para completar la transferencia.

25.2. Advanced System Bus

ASB es la primera generacién de buses del sistema AMBA. Implementa las
caracteristicas requeridas para sistemas de alta performance incluyendo:

e transferencias en rafaga.
e operaciones de transferencia en pipeline.

e multiples buses maestros.

Un sistema con AMBA ASB puede contener uno 6 mas buses maestros.
Generalmente un sistema tiene al menos la interfaz maestra del procesador
y la de testing. Puede ademas tener por ejemplo una interfaz maestra de
acceso directo a memoria (DMA). La interfaz a una memoria externa,
un puente APB y cualquier memoria interna son los AHB esclavos mas
comunes.

Un sistema tipico ASB contiene:

e Maestro ASB: Un bus maestro tiene la capacidad de iniciar opera-
ciones de lectura y escritura, entregando una direccién e informacién
de control. Solamente se permite que un bus maestro esté activo en
cualquier momento.

e Esclavo ASB: Un bus esclavo responde a operaciones de lectura y
escritura a un rango de espacio de direcciones dada. Las senales del
bus esclavo responden al bus maestro activo si el proceso fue realizado,
si hubo error o si atin debe esperar.

102



e Arbitro ASB: El 4rbitro del bus asegura que solo un bus maestro por
vez tenga permitido iniciar transferencias. Aunque el protocolo de
arbitraje es fijo, se puede implementar cualquier algoritmo como dar
acceso con prioridades o por igual a todos los buses.

e Decodificador ASB: El decodificador del bus realiza la decodificacién
de las direcciones de transferencia y elige apropiadamente el escla-
vo. Ademas asegura que el bus permanezca operacional cuando no
se requieren transferencias. Un solo decodificador centralizado es re-
querido en toda implementacion ASB.

25.3. Advanced Peripheral Bus

El APB es parte de la jerarquia de buses AMBA y esta optimizado para
consumo de potencia minimo y reducida complejidad en la interfaz. El
AMBA APB aparece como un bus local secundario que esta encapsulado
como un unico dispositivo esclavo ASB o AHB. APB provee una exten-
sion de bajo consumo directamente conectado a senales ASB 6 AHB.

El puente APB aparece como un médulo esclavo que maneja el handshake
del bus y controla la senal de retiming del lado del bus periférico local.
El APB AMBA deberia ser usado como interfaz de cualquier periférico
que tenga poco ancho de banda y que no requiera la performance de una
interfaz de un bus con pipeline.

La ultima revision del APB esta especificada de manera tal que las tran-
siciones de todas las seniales estan relacionadas solamente con el flanco de
subida del reloj. Esta mejora permite asegurar que los periféricos APB
puedan ser integrados facilmente en cualquier flujo de diseno, con las
siguientes ventajas:

e operacién en alta frecuancia mas facil de lograr.
e performance independiente del ciclo de trabajo del reloj.

e andlisis de tiempo estatico simplificado por el uso de un solo flanco
de reloj.

e no existen consideraciones especiales a la hora de insertar tests au-
tomaticos.

Estos cambios en el APB hacen que la interfaz a los AHB sea mas sencilla.
Una implementacion tipica de un AMBA APB contiene un solo puente
APB,; el cual se requiere para convertir las transferencias AHB 6 ASB al
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formato adecuado para los esclavos en el APB. El puente provee el latcheo
de todas las senales de direcciones, datos y control ademas de proveer un
segundo nivel de decodificado para generar senales de seleccion del dis-
positivo esclavo para los periféricos APB.

Fuera del puente APB, los demés modulos son esclavos. Los esclavos APB
tienen la siguiente especificacién de interfaz:

e las direcciones y control deben ser vélidos surante el acceso (sin
pipeline).
e consumo cero en la interfaz mientras no haya actividad en el bus.

e las senales de reloj pueden ser provistas por decodificaciéon con un
strobe.

e la escritura de datos debe ser vélida durante todo el acceso (permi-
tiendo implementaciones de latcheos transparentes y libres de glitch).

25.4. Eleccién del bus del sistema

Antes de decidir qué bus 6 buses deben ser utilizados en el sistema, se
debe considerar lo siguiente:

Eleccién del bus principal del sistema

AMBA AHB y ASB son candidatos a ser usados como bus principal del
sistema. Generalmente la eleccion dependera de la interfaz provista por
los modulos que requiere el sistema. El AHB es recomendado para todos
los disenos nuevos.

Buses del sistema y periféricos

Crear todos los periféricos como moédulos funcionales ASB 6 AHB es
factible, pero no sempre puede ser lo deseado. En disenos con un gran
nimero de periféricos con macroceldas, el incremento en la carga de un
bus puede resultar en un incremento del consumo requerido y sacrificar
el renimiento. Ademas hay que recordar que en un diseno, el elemento
mas lento del bus limita el rendimiento del sistema, y muchas veces los
periféricos solo requieren un latch de direcciones y operaciones de lectura
y escritura que pueden ser realizados con un APB.
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Cuando elegir ASB/AHB 6 APB

Una interfaz AHB 6 ASB es utilizada para:

e maestros de bus.

e bloques de memoria on-chip.

e interfaces de memoria externa.

e periféricos con alto ancho de banda y con interfaces FIFO.

e periféricos esclavos con DMA.
Una interfaz APB es recomendad para:

e registros simples como dispositivos esclavos.

e interfaces de poco consumo donde los relojes no puedan ser asignados
como globales.

e agrupar periféricos que utilizen pocas senales de bus para evitar car-
gar el bus del sistema.
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26. Anexo 3: Plan inicial de proyecto

26.1. Descripciéon de los entregables intermedios.

Primer entregable : Febrero de 2008

Para esta etapa se prevé tener un bloque de hardware que maneje los
chips Ethernet de la placa PgVirtex. Se entregara un informe de lo real-
izado, que consistird en tener montado una plataforma de prueba para los
puertos Ethernet.

Segundo entregable : Junio de 2008.

Para esta nueva instancia tendremos implementadas las pruebas de fun-
cionamiento de los puertos Ethernet funcionando con el procesador LEON.

26.2. Descripcién del proyecto

Para el proyecto se utilizara la placa PgVirtex, desarrollada en el ITE por
un grupo de proyecto del ano 2005. Dicha placa posee un FPGA Virtex-E
de Xilinx y distintos puertos de comunicacion, algunos de los cuales no
han sido utilizados ain. Entre ellos varios puertos ETHERNET y USB.
Uno de los objetivos del proyecto sera el de hacer funcionar los anteri-
ormente nombrados puertos Ethernet, y dejar modulos preparados para
que puedan ser utilizados en otros proyectos.

Ademas nuestro proyecto serd la continuacién de otro proyecto llamado
CICLOP, que consistié en integrar en el FPGA antes mencionado un “Sys-
tem on a Chip” basado en el microprocesador LEON2 de la arquitectura
SPARC. Utilizando este sistema y los puertos anteriormente menciona-
dos, correremos una aplicacion a definir, posiblemente hagamos correr un
LINUX para SPARC que maneje los puertos Ethernet.

Ademas debemos estudiar la compatibilidad del LEON con PCI y la trans-
ferencia de datos hacia y desde la memoria de nuestro sistema a través de
PCL
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26.3. Objetivo general del proyecto
1 Qué?

Implementar un bloque de Hardware genérico que sea capaz de manejar
los dos tipos de puertos Ethernet de la placa PG-VIRTEX. Luego de im-
plementar este bloque y dejarlo funcionando, se lo integrard a un sistema
compuesto por un microprocesador Leon de la familia Sparc. El bus PCI
solo ha sido probado para programar la placa. Probar si es posible el bus
PCI en una aplicacién con Leon.

(Para qué?

Principalmente para que futuros proyectos a realizarse con la PgVirtex
puedan utilizar los puertos Ethernet sin tener que preocuparse por imple-
mentar el controlador. Ademads para que se pueda correr una aplicacién
que utilice Ethernet con el sistema implementado por el proyecto CicloP.

Prioridades

Lo mas importante es que todos los puertos Ethernet queden funcionando
y listos para ser usados en aplicaciones futuras.

Criterios de aprobacién

Se correra una aplicacion sencilla que permita verificar el correcto fun-
cionamiento de los puertos Ethernet y bus PCI, ya sea en el caso con o
sin Leon.

26.4. Actores, supuestos y restricciones

Actores

e El equipo del proyecto.
e Nuestro tutor, Juan Pablo Oliver.

e El equipo de proyecto que estd trabajando con las placas.
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Supuestos

Suponemos que contaremos con las placas PgVirtex a mas tardar en Ene-
ro del 2008. Solo contamos con dos placas por lo que suponemos que el
grupo de fin de carrera que estd trabajando con ellas no las rompera (y
nosotros tampoco). Nadie ha utilizado los puertos Ethernet ni estos han
sido probados luego de la fabricacion de las placas, por lo tanto suponemos
que funcionan los chips y que estan bien soldados.

A los efectos del cronograma, se asume que no surgiran ausencias de algin
integrante del grupo 6 del tutor por causa de fuerza mayor. Se asume que
las documentaciones de PgVirtex y CicloP estan exentas de errores.

Suponemos que la interfaz PCI esta probada y anda para programar la
PgVirtex.

Restricciones

e El proyecto debe de cumplir con el cronograma establecido.

e Solo contamos con dos placas PgVirtex. Una de ellas se sabe que tiene
fallas.

e Solo contaremos con las placas después de Enero del 2008.
e El tamano del FPGA es limitado.

26.5. Especificacién funcional del proyecto

Nuestro proyecto se basa en la implementacién de bloques VHDL genéri-
cos facilmente parametrizables por el usuario para el manejo de los puertos
Ethernet y PCI. Estos bloques deberan cumplir los protocolos y normas
establecidas por el estandar y como prueba del buen funcionamiento de
nuestro diseno deberemos desarrollar una plataforma de prueba para es-
tos puertos.

26.6. Definicion detallada del alcance

e Hacer funcionar los puertos Ethernet sin el Leon.

e Hacer funcionar los puertos Ethernet con el procesador Leon.
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e Hacer funcionar la interfaz PCI-PgVirtex.

Los entregables de los dos primeros objetivos consistiran en el informe de
una prueba a realizar sobre los puertos Ethernet que verifique el correcto
funcionamiento de los mismos y de los cores utilizados. Se informaran los
resultados obtenidos y se los comparara con lo exigido por el protocolo
Ethernet.

Para el tercer objetivo especifico el entregable consistird en un informe
que detalle los resultados obtenidos en las aplicaciones con PCI a imple-
mentar. Ain no estan definidas las aplicaciones a implementar para este
caso, pero seguramente se tratara de utilizar el bus PCI para pasaje de
datos entre la placa y la PC ademés de configurar el FPGA a través del
mismo.

26.7. Analisis de riesgos

e Ausencia de algin integrante del grupo por causas de fuerza mayor.
e Fallas en el hardware de la placa.
e No contar con la placa en la fecha supuesta.

e Alguna de las tareas no sea implementable, o no implementable en el
tiempo supuesto.

Tomando en cuenta los criterios de impacto y probabilidad de ocurren-
cia, vamos a analizar dos posibles hechos que puedan afectar el normal
desarrollo de nuestro proyecto.

Fallas en el hardware de la placa

Los chips que controlan los puertos Ethernet no han sido testeados por lo
que corremos el riesgo de que existan fallas en el hardware que nos imposi-
biliten su utilizacién. Contamos con dos placas, por lo cual la probabilidad
de que esto nos afecte se ve reducida.

Como medida de prevencion se testearan las placas bastante antes de las
pruebas de hardware, ya que de esta manera tendriamos tiempo de buscar
alguna solucién como podria ser alguna tarea de reparacion.
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No contar con la placa en la fecha supuesta

Este hecho lo consideramos de alto impacto (sobre todo para el primer
entregable) y alta probabilidad de ocurrencia ya que depende de factores
externos (estd siendo utilizada por otro grupo).

Para prevenir la ocurrencia de esto tendremos que estar en contacto
con el grupo que esta utilizando las placas para tener mas controlada
la situacion.

En caso de que igualmente suceda, para minimizar el impacto sobre nues-
tro proyecto nos veremos obligados a modificar nuestro cronograma. Es
decir, comenzaremos con el desarrollo del segundo objetivo especifico
antes de realizar las pruebas hardware del primero.
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27. Anexo 4: Diagramas de Gantt y estimacion de

horas: Plan vs. Real

A continuacién se presenta la comparacion entre los diagramas de Gantt
realizados para el plan de proyecto y el realizado al finalizar el mismo.
Aqui veremos la diferencia entre la planificacién y lo que resulté durante
el desarrollo del proyecto explicando la razén de las modificaciones rea-
lizadas, ademéas de una resena sobre las horas dedicadas al proyecto en
comparacion con las estimadas.

Primera etapa

: Aprendizaje del Protocolo Ethernet

: Estudio de las interfaces

: Estudio de los chips Ethernet

: Estudio de cores y funcionamiento de blogues

: Implementacidén y simulacién de blogues

: Diseiio del método de prueba

: Posible adaptacién de bloques

: Implementacion y sim. De bloques

: Linux sohre LEON2 para Eth.

: Prueba del sistema

: Prueba de configuracién con FPGA

==l = =Nl l==1 =1 lanl lnall=1 el l==1}-]

: Ver que se puede hacer con Linux sobre LEON2 a
través del PCI

C: Dependiendo de B, envio de datos a través del PCI

D: Implementar bloques de hardware y/o software
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Figura 34: Diagrama de Gantt: plan (1* parte)

I 15-10( 22-10) 23 '|05-||| I2-||| 13-||| 26-||| 03-|2| 10-|2| IT-|2| 24-|2| 3|-|2| 0T-0|| 14-0|| 21-0|| 28-0|| 04-02| 1-02

: Aprendizaje del Protocolo Ethernet

: Estudio de las interfaces

: Estudio de los chips Ethernet

: Estudio de cores y funci iento de bloques

: Implementacidin y simulacién de blogues

: Diseiio del método de prueba

: Posible adaptacion de blogues

: Implementacion y sim. De bloques

: Linux sobre LEONZ para Eth.

: Prueba del sistema

: Prueba de configuracién con FPGA

D=2 0| =|mme| o= =

: Ver que se puede hacer con Linux sobre LEON2 a
través del PCI

C: Dependiendo de B, envio de datos a través del PCI

D: Implementar bloques de hardware y/o software

Documentacion Final

Correccion de documentacion, prep. de la defensa

Mr@:@moA=m am-=

18-02

Figura 35: Diagrama de Gantt: real (1* parte)

En la primera etapa del proyecto se estimo llegar a fin de Enero con los
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objetivos del primer hito intermedio cumplidos. Este primer entregable
se realizé una semana después de lo que supusimos en un principio, y sin
embargo no pudimos llegar con todos los objetivos cumplidos.

Las dos razones principales para este retraso fueron una mala estimacion
en lo que fue el estudio de los cores utilizados para nuestro diseno, ademas
de haber recibido las placas para implementar nuestro disenio y probarlo
tan solo una semana antes de este primer hito intermedio. El no contar
con las placas hasta Febrero, provocé un cambio en nuestro plan, ya que
implementamos un ambiente para simular nuestro diseno. Este ambiente
de simulacién, si bien nos sirvié para detectar y corregir algunos errores,
no nos fue 1til para simular por ejemplo los relojes del sistema, que fue
el principal problema encontrado durante las pruebas.

Para intentar recuperar el tiempo perdido, y tal como estaba previsto en
el plan de proyecto se comenzé con la segunda etapa del proyecto unas
semans antes, en un intento por no atrasarnos en el calendario general.

Segunda etapa

13-02

25-02

03-03| 10-03| 17-03| 24-03| 31-03| 07-04| 14-04| 21-04| 23-04| 05-05| 12-05| 13-05| 2s-os|

: Aprendizaje del Protocolo Ethernet

: Estudio de las interfaces

: Estudio de los chips Ethernet

Estudio de cores y funcionamiento de bloques

Implementacién y simulacién de bloques

: Diseiio del método de prueba

Posible adaptacion de bloques

: Implementaciin y sim. De bloques

: Linux sobre LEON2 para Eth.

: Prueba del sistema

: Prueba de configuracion con FPGA

I R = e

: Ver que se puede hacer con Linux sobre LEONZ a
través del PCI

C: Dependiendo de B, envio de datos a traves del PCI

D: Implementar bloques de hardware y/o software

Soo—mmD

mo

wmMZmME=mxm

Figura 36: Diagrama de Gantt: plan (2* parte)

La solucién de los problemas encontrados durante las pruebas en la primera
etapa del proyecto no fueron de sencilla solucion, y nos llevé més tiempo
del estimado. Por lo tanto, pese a las medidas tomadas para contrarres-
tarlo, el retraso en el calendario persistié. Durante la segunda etapa nos
encontramos ante un nuevo problema: la implementaciéon y simulacion del
diseno nos llevo casi el doble de tiempo que el previsto como se puede ver
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| 25-02| 03-03| 10-03| IT-03| 24-03| 31-03| 0T-04| 14-04| 2|-D-l| 28-04| 05-05| 12-05‘ 13-05| 26-05| 02-06| 03-06| 16-06| 23-06

: Aprendizaje del Protocolo Ethernet

: Estudio de las interfaces

: Estudio de los chips Ethernet

Estudio de coresy funci iento de blog

Impl tacidon y simulacién de blog

: Diseio del método de prueba *
Posible adaptacién de bloques

: Implementacién y sim. De blogues [

: Linux sobre LEON2 para Eth.

: Prueha del sistema

: Prueba de configuracién con FPGA

: Ver que se puede hacer con Linux sobre LEON2 a
través del PCI

C: Dependiendo de B, envio de datos a través del PCI
D: Implementar blogues de hardware y/o software
Documentacién Final

o= |20z |=|m|me|o=| =

Correccion de documentacion, prep. de la defensa

Figura 37: Diagrama de Gantt: real (2% parte)
en las figuras 36 y 37.

Influy6 en esta mala estimacion la escasa documentacion existente acerca
de los requerimientos para la configuracion del SOC LEON2-Linux y de la
configuracion en si. Ademas, de nuestra parte, la experiencia en el mane-
jo de los sistemas operativos linux era muy limitada a esta altura. Esto
también repercutié sensiblemente al no encontrar rapidamente solucién a
ciertos problemas.

En consecuencia, llegamos al segundo hito intermedio con los objetivos
de la segunda etapa cumplidos, pero practicamente sin haber comenzado
con la ultima etapa que consistio en el manejo del puerto PCI de la placa
PgVirtex. En este punto el retraso era de un mes y medio, lo cual nos
podia comprometer seriamente en el tramo final.

Tercera etapa

Llegamos al comienzo de esta tltima etapa con un retraso de aproximada-
mente un mes, arrastrado por los problemas de las etapas anteriores. En
este punto, nos encontramos muy comprometidos con el desarrollo de
nuestro proyecto, ya que estabamos muy apretados por el calendario si
queriamos llegar a comenzar con la documentacién en la tltima semana
de Julio. De hecho fuimos advertidos al respecto en la presentacién del
segundo entregable.
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: Aprendizaje del Protocolo Ethernet

: Estudio de las interfaces

: Estudio de los chips Ethernet

: Estudio de cores y funcionamiento de hlogques
Implementacidn y simulacién de blogues
Diseiio del método de prueba

: Posible adaptacion de bloques

: Implementacidin y sim. De bloques DOCUMENTACION FINAL
: Linux sobre LEON2 para Eth.

: Prueha del sistema

: Prueba de configuracien con FPGA

: Ver que se puede hacer con Linux sobre LEONZ a
traves del PCI

C: Dependiendo de B, envio de datos a través del PCI
D: Implementar bloques de hardware y'o software

D= (2|0 | R =DM S| 0w =

Figura 38: Diagrama de Gantt: plan (3* parte)
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: Aprendizaje del Protocolo Ethernet

Estudio de las interfaces

Estudio de los chips Ethernet

Estudio de cores y funcionamiento de bloques

Implementacién y simulaciéon de bloques

Diseiio del método de prueba

Posible adaptacién de blogues

Implementacion y sim. De bloques

Linux sobre LEON2 para Eth.

Prueha del sistema

Prueba de configuracién con FPGA |

Ver que se puede hacer con Linux sobre LEON2 a ‘ ‘

través del PCI

C: Dependiendo de B, envio de datos a través del PCI [ |
D: Implementar bloques de hardware y/o software | |

Documentacion Final
Correccion de documentacion, prep. de la defensa

Figura 39: Diagrama de Gantt: real (3* parte)

b=t i =l il bl =t Emdfcel o

El desarrollo de esta ultima etapa nos llevé la cantidad de semanas esti-
madas en un principio, pese a que en la estimacién aiin no estaba bien
definido lo que se iba a realizar.

Para intentar achicar las diferencias del calendario real respecto al pla-
nificado, se comenzé a documentar unas semanas antes de terminar con
las pruebas del diseno que utiliza el puerto PCI. Igualmente se llegd a la
culminacion de la documentacion un mes después de lo previsto y sobre
la fecha limite de entrega.

Las ultimas semanas previas a la defensa se dedican a correcciones en la
documentacion, y a la preparacién de la defensa.
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