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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a prototipagem de um né de acesso
utilizado como prova de conceito de redes de chaveamento de pacotes Opticos. Ele
descreve as arquiteturas propostas para a rede e o né de acesso, juntamente com o
desenvolvimento detalhado do hardware, desde a concepgdo até os testes finais dos
modulos (placas), e do nucleo de processamento implementado em dispositivo de 16gica
programdvel, que constitui a inteligéncia da rede. O n6é de acesso foi concebido de
forma modular, com quatro médulos desenvolvidos para compor o elemento principal
da rede, cada um com tecnologia e funcio especifica. O trabalho também descreve os
testes realizados com os protétipos, demonstrando que os requisitos inicialmente

propostos foram alcancados.

Palavras-chave: prototipagem, hardware, comutacao de pacotes, FPGA.

Abstract

This work presents the development and prototyping of an access node for an optical
packet switching network. The network’s architecture and the access node proposals are
described, as well as the detailed hardware development, from the conception to
modules’ (boards) final tests and core processing implemented on PLDs, which
constitutes the intelligence of the network. The access node was conceived in a modular
way, with four modules developed to compose the main element of the network, each
with its proper technology and function. The work also describes the tests performed on
the prototypes, showing that the proposed requirements were met.

Keywords: prototyping, hardware, packet switching, FPGA.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A convergéncia das aplicacgdes, dos servicos, das midias e das redes especializadas para a
Internet estd mudando o mundo e o jeito como as pessoas fazem suas coisas. Embora
com limitacdes, computacdo distribuida, teleconferéncia, tele-educacao, radio, televisao
e jogos ja sdo possiveis na Internet. Num futuro préximo, essas limitacdes desaparecerdo
e serd possivel suportar aplicacdes bem mais sofisticadas e complexas na Internet, tais
como realidade virtual e tele-presenca.

Para que este futuro se torne realidade, é necessdrio que as arquiteturas das redes de
telecomunicacdes evoluam para um novo paradigma que abranja todas as camadas de
transporte, de servico e de geréncia.

Esta evolugdo deverd comecar pelas redes metropolitanas e de acesso, pela proximidade
fisica e l6gica dessas com os usudrios finais. Nessas condi¢des, as necessidades e a
dindmica das aplicagdes se fazem mais presentes do que nas redes de longa distincia,
nacionais e internacionais, onde a agregacao de trafego ocorre e suaviza os impactos das
aplicacdes que requerem transmissao em altas taxas.

Podemos citar o gargalo eletronico como uma grande barreira para fornecimento de altas
taxas de dados aos usudrios finais. Este se d4 pela impossibilidade tecnoldgica atual de
efetuar o processamento dos dados no dominio elétrico na mesma velocidade com que

eles sdo transportados no dominio dptico.

1.1 Técnicas de chaveamento no dominio éptico

Para evitar a0 méximo o processamento eletronico, algumas técnicas de chaveamento no
dominio 6ptico foram definidas com o conceito de processar a informacdo transmitida
apenas no no destino, evitando-o nos nds intermedidrios. Sdo elas: chaveamento de

rajadas opticas (Optical Burst Switching - OBS) [1] [2] [3], chaveamento de pacotes
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opticos (Optical Packet Switching - OPS) [4] [5] e chaveamento de circuito (Optical
Circuit Switching - OCS) [6].

As redes que utilizam OCS sdo caracterizadas por efetuar a transmissdo dos dados
somente apds o estabelecimento de um caminho 6ptico. O estabelecimento deste ocorre
mediante a configuracdo das matrizes de comutagdo Opticas nos nds onde passard o
trafego. O envio de uma mensagem de solicitacdo e confirmagdo € feita e requisitada
pelo transmissor. As mensagens de sinalizacdo trafegam em um meio exclusivo, e s@o
processadas eletronicamente em cada n6 ao longo do caminho. Uma vez transmitida, o
trafego segue o caminho Optico pré-estabelecido sem processamento ou conversao nos
nods de rede intermediarios. Ao término da transmissao, o caminho deve ser desfeito.

Ja as redes que utilizam OBS sao similares as que usam OCS, entretanto, esta técnica se
diferencia por nao precisar de mensagem de confirmac¢do de estabelecimento de caminho
optico. Assim, o nd transmissor periodicamente agrega um nimero de pacotes cujo
tamanho total seja inferior ao tamanho da rajada acordada na rede e envia uma
mensagem de solicitacdo de caminho 6ptico em dire¢do ao né receptor. Ciente do tempo
de processamento da mensagem em cada nd, o transmissor envia a mensagem de reserva
de caminho e inicia a transmissdo. Apds o termino do tempo da rajada o caminho 6ptico
¢ automaticamente destruido. A principal diferenca entre as redes OCS e OBS estd na
eficiéncia da utilizacdo do meio. Na primeira, o caminho € criado porém ndo é certo se o
trafego gerado serd constante por todo o tempo que o caminho existir. Na segunda, o
caminho € criado para dar vazdo a um trafego que ja estd aguardando pela transmissao,
introduzindo atraso por esta espera.

A rede que utiliza OPS pode ser vista como uma evolugdo das que usam OBS. Nesta a
sinalizacdo de reserva de caminho trafega em conjunto com os dados. Ao chegar em um
no, a sinalizacdo € removida e convertida para o dominio elétrico, sendo analisada por
um processador que, baseado nas informagdes recebidas, atuard em uma matriz de
chaveamento Optico de forma a encaminhar os dados corretamente. Na saida do nd, uma
nova sinaliza¢io contendo a informacdo necessdria para o chaveamento no préoximo né
serd adicionada a frente do pacote de dados. Durante o tempo de processamento da

sinalizacdo no nd, os dados circulam por um atraso de fibra até a matriz de chaveamento
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ser propriamente configurada. A rede que utiliza OPS difere das redes com OCS e OBS
por ndo existir a alocacdo de um caminho fim a fim. Em cada n6 os dados serdo
chaveados individualmente até atingir o seu destino final.

A Rede de Chaveamento de Pacotes ()pticos (RCPO) [7] proposta neste trabalho ¢ um
passo nesta direcdo. Com foco bem definido nas camadas de transporte, o seu objetivo €
conceber uma tecnologia de rede Optica transparente, vidvel tecnicamente e com
potencial para assumir posicdo de destaque na proxima transi¢do tecnoldgica das
arquiteturas de redes de telecomunicacdes de acesso e metropolitana. O projeto
especifica de forma preliminar a arquitetura e as funcionalidades da rede e do né de
acesso. Esta arquitetura combina os beneficios das técnicas OCS e OBS com OPS para

oferecer capacidade, desempenho e flexibilidade na adaptacdo a mudangas dinadmicas.

1.2 Divisao do trabalho

A contribui¢cdo deste trabalho para o tema estd no desenvolvimento de uma plataforma
para prova de conceito, ou seja, a constru¢do de um protétipo constituido por médulos
com fungdes especificas, capaz de suportar as técnicas inerentes de chaveamento de
pacotes 6opticos. O trabalho apresenta, em 6 capitulos, a concepg¢ao arquitetdnica da rede,
a construcdo e testes das placas e a montagem de um protétipo de um né de acesso para

operar na configuracdo de anel e prover as caracteristicas definidas da rede.

No Capitulo 2 a proposta arquitetonica da rede e conseqiientemente do né de acesso sao
apresentadas. A descricdo da arquitetura da rede se refere ao tipo de transporte, como
classe e qualidade de servico, e quais sdo os protocolos utilizados para o controle de
acesso ao meio. Com relagdo ao n6 de acesso da rede, sdo descritos como os blocos que
fazem o controle, classificacdo e transporte dos pacotes de dados na ldégica de

processamento devem operar em conjunto com um plano de controle.

O Capitulo 3 descreve como o protétipo foi concebido seguindo os requisitos definidos
no capitulo anterior. SAo mostradas as tecnologias adotadas para o desenvolvimento dos
moédulos (placas) e como eles foram denominados para cada fung¢do. Também ¢&

apresentada a arquitetura da logica de processamento a ser desenvolvida num
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componente de l6gica programavel.

O Capitulo 4 apresenta detalhadamente o desenvolvimento de todas as placas que
compdem o nd da rede. Sdo descritas as técnicas utilizadas para o desenvolvimento do
projeto elétrico, as funcionalidades dos principais componentes e circuitos, técnicas de
layout como posicionamento e roteamento, fabricagdo e montagem das placas e também

o resultado dos testes realizados.

O Capitulo 5 traz a descri¢do dos blocos do nicleo de processamento, da integracdo das
placas e da inteligéncia do né de acesso e também os resultados alcangados com os testes
realizados. Também sdo apresentados os problemas encontrados e as solu¢des adotadas

com a integracdo do hardware e da 16gica de processamento.

O Capitulo 6 apresenta as consideragdes finais do projeto, contemplando o custo do

protétipo e os trabalhos futuros sugeridos.

No Apéndice I foi incluido o cédigo desenvolvido em C para o microcontrolador da

Placa de Acesso aos Clientes.

1.3 Trabalhos publicados

A partir das propostas deste trabalho foram publicados varios artigos, entre os quais
“Hardware Design and Prototype of an Optical Packet-Switched Ring Network Node”,
apresentado no 49th IEEE International Midwest Symposium on Circuits and Systems
[8]. “Hardware Architecture for Optical Packet and Burst Switching Applications”,
apresentado no 6th International Telecommunications Symposium [9]. “Arquitetura e
Prototipo de Rede de Pacotes em Anel com Transmissdo e Comutacdo no Dominio
()ptico”, apresentado no 24° Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores [7].
Também foram publicados dois artigos no caderno de tecnologia do CPgD. Sao eles:
“Protocolo de controle de acesso do anel de rede de comutacdo dptica de pacotes” [10]

e “Rede Optica de Pacotes de Servicos Avancados™ [11].
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Capitulo 2

A REDE DE CHAVEAMENTO DE PACOTES
OPTICOS (RCPO)

2.1 Motivagdo do projeto RCPO

O objetivo principal do projeto da RCPO foi pesquisar, desenvolver e demonstrar uma
solug@o para rede Optica metropolitana [12] e inovadora, fundamentada no chaveamento
optico e na reconfiguracdo dindmica em alta velocidade. Esta solu¢cdo deve ser capaz de
satisfazer as necessidades das aplicacdes multimidia, transportar grandes volumes de
trafego com baixa laténcia e adaptar-se as mudangas abruptas e dinamicas de perfil de
trafego eficientemente.

Dado que o projeto tem como objetivos estratégicos a geragdo de patentes e a
transferéncia de tecnologia de ponta, foram adotadas as solugdes técnicas que
possibilitem a evolugao do protétipo do né de acesso (através de técnicas de engenharia
de produto) para um equipamento comercial que possa ser fabricado e comercializado
pela inddstria nacional.

O desenvolvimento das atividades de projeto do n6 de acesso da RCPO foi iniciado a
partir da andlise de todos os requisitos previstos no projeto e de quais poderiam ser
implementados num protétipo de laboratorio.

Como qualquer arquitetura de rede, a da RCPO deve seguir as diretrizes genéricas da
Tabela 2.1.

Realizamos reunides técnicas com os membros da equipe no Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento em Telecomunicac¢des (CPgD) para avaliagido da tecnologia envolvida
no projeto para adotar solucdes que caracterizam o estado da arte em eletronica e

optoeletronica e que viabilizam a evolugdo do protétipo para um equipamento comercial,
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atendendo assim as restrigdes técnico-econdmicas inerentes.

Requisitos Objetivos
Desempenho | Atender a demanda de trafego atual com baixa laténcia
independentemente da caracteristica e padrao de distribui¢do
do trafego.
Multi-servicos | Suportar multiplos servigos para satisfazer os requisitos das
varias aplicagdes.
Flexibilidade | Suportar novos servi¢cos sem mudangas na arquitetura.
Expansibilidade | Crescer em cobertura, em nimero de nds e em taxa de
transmissao sem mudancas na arquitetura.
Simplicidade | Facilitar ¢ baratear o projeto, a manutengdo, a operagdo € a
evolucgdo da rede.
Robustez Recuperar-se de falhas variadas rapidamente.
Eficiéncia Usar os recursos da rede eficientemente, independentemente
da caracteristica e padrao de distribuicao do trafego.
Seguranca Dificultar o acesso as informag¢des em transito e facilitar a
inclusdo de mecanismos de criptografia.
Custo Ter baixo custo para facilitar sua aceitagao.

Tabela 2.1 - Diretrizes genéricas para arquiteturas de rede

Embora de grande importincia, baixo custo ndo estd entre as prioridades da arquitetura

da RCPO por esta utilizar tecnologia recente e ser baseada em componentes com custo

consideravelmente alto.

Para satisfazer aos requisitos da tabela acima, a arquitetura da rede deve:

e ser aberta e modular, visando flexibilidade, expansao e evolugao;

e se basear na técnica da multiplexacdo por divisdo em comprimentos de onda

(Wavelength Division Multiplexing - WDM) [13] visando capacidade e expansao;

e usar comunicacao do tipo single-hop (sem qualquer conversdo entre os dominios

opticos e elétricos durante o transito) visando desempenho, segurancga,
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transparéncia de protocolo de transmissdo, de taxa de transmissao e de formato de

sinal e conseqiiente suporte a multi-servigos;

e suportar comunicacdo do tipo um-para-muitos no dominio &ptico visando

eficiéncia e desempenho tanto quantitativo quanto qualitativo;

e ter controle distribuido visando robustez.

2.2 Arquitetura da rede

A RCPO, denominada BlasteRing (Burst and lambda services for a transparent and
Ethernet services Ring) [7], € uma arquitetura de rede em anel, como ilustrado na Figura
2.1, que combina as técnicas OCS e OBS com OPS apoiando-se em tecnologias Opticas

de redes disponiveis comercialmente.

<::| Unidade de Geréncia de Rede

*Par de Fibras Opticas

Figura 2.1- Macro arquitetura da RCPO
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A RCPO consiste de um anel de chaveamento de pacotes Opticos de mudltiplos
comprimentos de onda (Multiple-wavelength Optical Packet Switching - MOPS) [14]
com acesso por slots de tamanho fixo, onde um slot pode levar apenas um pacote Optico
por vez. O pacote 6ptico é de tamanho varidvel, até o mdximo dado pelo tamanho do
slot. Uma vez transmitido, um pacote Optico é convertido para o dominio elétrico apenas
no seu nd de destino, caracterizando a RCPO como uma rede Optica single-hop. A rede
também suporta multicast (pacotes de dados com mais de um destino) realizado no
dominio 6ptico. Sao utilizados um ou mais pares de fibras Opticas, com comprimento
nao superior a 100 km, dada a sua aplicacdo em rede metropolitana. Cada fibra 6ptica
usa dois ou mais comprimentos de onda (A) unidirecionais, com mesmo espacamento
utilizado por equipamentos WDM [13], utilizando um ou mais As na faixa de 1550 nm
(especificado pelo comutador 6ptico), para o transporte de dados (An) e outro A na faixa
de 1310 nm ou na de 1550 nm, para o transporte das informagdes de controle (Ac).

Para todo par de fibras Opticas, o sentido de transmissio numa fibra deve,
necessariamente, ser contrdrio ao sentido de transmissdo da outra fibra que compdem o
par. Um né de rede ndo necessariamente faz acesso a todos os comprimentos de onda de
dados de um anel. Por motivos de simplicidade na operagdo e custo no desenvolvimento,
sdo utilizadas apenas unidades de transmissado e recepg¢ao fixas.

A rede suporta N < 16 n6s, sendo um dos nds responsavel pela inser¢ao dos cabecalhos
na fase de inicializacdo. Os cabecalhos contém as informag¢des de disponibilidade dos
slots, e sdo projetados de forma a buscar otimizagdo no acesso dos recursos da rede pelos
nos. A subsecdo 2.2.2 descreve em mais detalhes a questdo do uso dos cabegalhos e o
controle de acesso ao meio.

A RCPO opera com trés planos funcionais bem definidos: geréncia, controle e transporte
de dados. O plano de geréncia € centralizado e responsdvel pela coordenacao da rede de
uma forma geral, atuando diretamente no plano de controle utilizando para isto o plano
de transporte de dados. O plano de controle € distribuido e atua diretamente nos
elementos do plano de transporte de dados a fim de realizar a sua fungdo principal, o
controle de acesso ao meio. O plano de transporte de dados também € distribuido, sendo

responsavel pelo servigo de transporte, tanto no dominio elétrico quanto optico. Através

Capitulo 2 - A rede de chaveamento de pacotes 6pticos (RCPO) 8



dele os clientes enviam os seus dados, que serdo classificados na entrada do né e
enviados para filas de transmissdo, de acordo com os seguintes critérios: o né de acesso
que se pretende alcancar, a classe de servigo e a qualidade de servico do trafego. Apds a
classificacdo, os dados sdo agregados em rajadas que serdo traduzidas em pacotes
opticos para a transmissdo. O objetivo da agregacdo € otimizar a utilizacdo do slot
através de um pacote Optico que se aproxime ao maximo do tamanho do slot. Em
contrapartida, a agregacdo aumenta o tempo médio de espera para transmissao dos
pacotes, o que nio € suportado por muitos tipos de demanda de trafego. Assim, o tempo
de montagem de uma rajada deve ser parametrizado de acordo com a necessidade.

Cada n6 de acesso da rede € constituido por uma unidade de transporte de dados (UTD)

e uma unidade de controle (UC). A Figura 2.2 ilustra a relacao entre esses planos.

Plano de Geréncia r----===============- » UG

L UCN J'{ UTD~ J NON N6 2 L UTD:z J« UC: J
A
k N6 3
UC = Unidade de controle \’

UTD = Unidade de transporte de dados
‘ UGs

Plano de controle = UCi+UC2+...+UCn
Figura 2.2 - Relacionamento entre os planos funcionais

Plano de transp. de dados = UTDi1+UTD2+...+UTDn

2.2.1 Servico de transporte

Uma caracteristica da arquitetura da RCPO € a grande flexibilidade e facilidade que ela
apresenta com relacdo a diferenciacio e o tratamento do trafego, permitindo a
implementacdo de trés diferentes tipos de classe de servigo (Class of Service - CoS),

sendo elas: melhor esforco, reservada e transparente.
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O servico de transporte de melhor esfor¢o consiste no compartilhamento de um dado
numero de slots entre os nds da rede, tendo todos os nds 0 mesmo direito de acesso a
esses slots, sendo assim considerado “justo” para todo o tipo de demanda. Essa classe de
servico ndo garante banda pré-definida para nenhum fluxo de dados, e nem tempo de
laténcia maxima. Entretanto, € possivel realizar a priorizacdo do trafego através de
diferentes tipos de qualidade de servi¢o (Quality of Service - QoS). Para tal, as filas de
transmissao sao divididas em sub-filas, tendo cada uma delas um diferente valor de QoS.
A diferenciacdo no tratamento das sub-filas ocorre através do ajuste de tempo de
montagem da rajada e na prioridade de transmissdo, controladas por parametros
definidos pelo plano de controle da rede. A Figura 2.3 ilustra o conceito. Neste exemplo
existem quatro sub-filas para cada fila de transmissdo, sendo associada uma fila de
transmissdo para cada né destino. A sub-fila com valor de QoS mais prioritario possui
tempo de montagem de rajada menor que as demais, e, desta forma, mesmo que os dados
recebidos ndo sejam suficientes para preencher 100% da capacidade do slot, € solicitada
a transmissdo assim que o tempo de montagem for vencido. Isso obviamente gera uma
ineficiéncia na utilizacdo do canal, porém diminui o tempo de laténcia, de forma a tentar

atingir os requisitos que um dado servi¢co demanda.

QoS1...QoS4  QoS1...QoS4 QoS1...QoS4

N;El N$3 %34
== - i

Figura 2.3 - Classe de servigo de melhor esforco
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Além do tempo de montagem mais baixa, uma rajada mais prioritiria deve ter
preferéncia na transmissao quando outras rajadas concorrem por um mesmo slot.

Essa classe de servico é definida como de melhor esfor¢o pois ndo hd como garantir o
tempo maximo de espera pela transmissdo, nem banda minima, sendo esses valores
diretamente relacionados com o trafego total carregado pela rede versus sua capacidade.
A segunda classe de servigo suportada pela RCPO é a reservada. Com essa classe €
possivel garantir o tempo de acesso e a banda de forma pré-determinada. A
implementacdo ocorre, como o préprio nome indica, com a reserva de certo nimero de
slots para um fluxo. Essa reserva ocorre com a utilizagao de tabelas na unidade de plano
de controle. De forma similar a CoS de melhor esforco, esta também permite a separa¢ao
do seu trafego em diferentes tipos de QoS, de forma a priorizar os dados dos servigos
que demandam uma menor laténcia.

A dltima classe de servico suportada pela RCPO € a transparente. Sua realizagdo é
possivel dada a uma peculiaridade da rede: toda a sinalizagdo do plano controle ocorre
através de um tnico canal, que € dedicado para esse fim. Desta forma, quando ndo
ocorre transmissao em nenhum slot de um canal num segmento da rede, ndo existe
nenhum sinal neste comprimento de onda, permitindo o transporte de qualquer tipo de
informacgdo e em qualquer taxa, alcangando a mesma transparéncia dos sistemas WDM.
Essa caracteristica, tipica das redes de chaveamento de comprimento de onda, também ¢
utilizada na RCPO, realizando neste caso o chaveamento do comprimento de onda
baseado na solicitagdo do cliente, sem qualquer necessidade de analisar os campos de

enderecamento dos quadros transmitidos.

2.2.2 Controle de acesso ao meio

O protocolo adotado para a realizagdo do controle de acesso ao meio (Medium Access
Control - MAC) na RCPO ¢ de nivel médio tanto em desempenho e implementacgdo, e
baseia-se na combinagdo de versdes modificadas dos protocolos de transporte agregado
de pacotes (Packet Aggregated Transport - PAT) [15] e Satisfied (SAT) [16].

O protocolo PAT responde pelo controle de acesso ao meio propriamente dito. Este
protocolo utiliza a mesma abordagem da RCPO, onde a capacidade total do anel €

dividida em slots de tempo com duragdo fixa, podendo cada slot transportar um Unico
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pacote 6ptico que se traduz num ou mais pacotes elétricos. E importante notar que uma
arquitetura de rede OPS [4] [5] original define um pacote ptico como um meio capaz de
transportar um unico pacote elétrico. Entretanto, para atender esse requisito seriam
necessarios pacotes Opticos com duracio da ordem de algumas dezenas de ns,
inviabilizando qualquer tipo de implementacdo, dada a necessidade de se processar
eletricamente o cabecalho do pacote 6ptico. O protocolo PAT propde essa abordagem de
agregacdo de pacotes elétricos; entretanto, com PAT original a solicitacio da
transmissdo do pacote eletronico ocorre assim que este chega a uma fila vazia,
agregando mais pacotes a fila enquanto a transmissdao nao for liberada. Porém, mesmo
que ndo cheguem outros pacotes elétricos, ou que alguns outros poucos cheguem, mas
ndo atinjam a capacidade de transmissdo do pacote Optico, este é alocado da mesma
forma, gerando assim uma subutilizag¢do do recurso.

Por esse motivo, a modificacao do protocolo PAT proposto para a RCPO, chamado de
PAT+, utiliza o conceito de montagem de rajada das redes OBS, visando uma melhor
utilizacdo dos slots. Nesta abordagem, uma solicitagdo de transmissdo ocorre dada a
necessidade de se transmitir uma rajada ja formada. Isso resulta num melhor rendimento
de transmissdo, e na possibilidade de se utilizar pacotes 6pticos de maior duragdo sem
impactar demasiadamente a eficiéncia de utilizagdo dos canais.

Na RCPO os slots de cada canal sdo sincronizados de forma a chegarem juntos num no,
possuindo um cabecalho compartilhado que € convertido para o dominio elétrico e
processado no nd da rede. Através do processamento do cabecalho sdo determinadas as
acoes sobre os slots, sendo divididas em quatro casos: o pacote pode estar livre, podendo
ser utilizado para a transmissdo; o pacote pode ter como destino o proprio nd, sendo
realizada assim uma operagcdo de drop (remogdo do pacote do anel Optico); o pacote
pode ser enderecado a um nd de acesso a frente, sendo realizada uma operacdo de
forward (encaminhamento do pacote para o anel Optico); o pacote pode conter um
endereco de multicast (o pacote € enderecado para mais de um n6 da rede), neste caso
sdo realizadas as duas operagcdes anteriores de forma simultanea. Para evitar que alguns
n6s da rede tenham mais oportunidades de acesso que outros, € utilizada uma versao

modificada do protocolo SAT. No protocolo original, um sinal de controle denominado
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satisfied (satisfeito), implementado por um bit no cabecgalho dos slots, circula pelos nds
do anel atribuindo quotas de transmissdao (em nimero de slots) pré-determinadas. No
caso do n6 receber o campo SAT com valor 1 e possuir algum dado para transmitir e
ainda ndo tiver utilizado o seu nimero predeterminado de slots, este ird reter o SAT

b

(atualizando em ‘0’ o campo no cabecalho que o trouxe) até que nao haja mais dados
para transmitir ou que tenha sido utilizada a sua cota de slots.

A ndo liberacdo do SAT impede que os outros nds tenham suas quotas renovadas,
fazendo com que em algum momento parem de transmitir e desta forma permitindo que
0 n6 que possui o SAT tenha oportunidade para utilizar sua quota. Uma vez satisfeito, o
nd libera o SAT (atualizando em ‘1’ o bit apropriado do primeiro cabecalho que
aparecer).

O protocolo SAT alterado, denominado de SAT+, segue o mesmo principio do PAT+,
substituindo a abordagem de pacotes por rajadas.

A Figura 2.4 apresenta a estrutura bésica do cabecalho utilizada na RCPO.

4 5 6 6 1 1 4 5 5 bits 16
Anel | Slot | Canais | Canal [ S | F | TTL | DA SA Canal [ S | F DA SA | CRC
Canal 1

Figura 2.4 - Estrutura do cabegalho

Anel: indica por qual anel o cabegalho esta circulando;

Slot: indica qual € o slot de tempo deste canal;

Canais: indica o nimero de canais descritos no cabecalho;

Canal: indica a qual canal que os campos S, F, TTL, DA e SA se referem;

S (Status): indica se o slot estd vazio ‘0’ ou ocupado ‘1’. Um canal vazio contém os
campos S, DA e SA preenchidos com zeros;

F (Fairness): indica se o sinal SAT+ esta presente ‘1’ ou ausente ‘0’;

TTL (Time-to-Live): indica o nimero méaximo de nds (hops) que a rajada contida no slot
do canal pode atravessar no anel. Cada n6 da rede decrementa este campo toda vez que
encaminha o slot para o proximo né. Se o valor for zero, entdo o n6 descarta a rajada

contida no slot e marca o slot do canal como vazio;
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DA (Destination Address): indica o destinatario daquele slot. Se DA for igual ao
endereco do n6 que estd processando o slot, entdo a rajada € recebida e o slot é marcado
como vazio, podendo ser reusado pelo préprio né para a transmissdo de uma nova rajada
ou por nds subseqiientes. Também podem ser usados enderecos de multicast e broadcast,
uma vez que a rede possui esse suporte, pois € realizado no dominio 6ptico;

SA (Source Address): indica o remetente daquele slot. Se SA for igual ao endereco do n6
que esta processando o slot, entdo a rajada € descartada e o slot € marcado como vazio,
podendo ser reusado pelo préprio né para a transmiss@ao de uma nova rajada ou por nés
subseqiientes;

CRC (Cyclic Redundancy Check): calculado sobre o conteido de todos os outros
campos, permite a cada nd determinar se o cabecalho estd integro. Ao receber o
cabecalho, todo n6 calcula um CRC sobre o contetido do cabecalho (excluindo o campo
CRC) e o compara com o CRC contido no cabecalho. Se forem diferentes, entdo a rajada
¢é descartada (se houver uma) e o slot € marcado como vazio.

A Figura 2.5 apresenta a organizacdo dos pacotes numa rajada elétrica, que pode ser
denominada de pacote Optico. O campo Predmbulo € necessdrio para permitir a
sincronizagdo do receptor, uma vez que a comunicacao no canal ptico é comutada e ndo
permanente. As informacdes sdo transmitidas em segmentos, cada um contendo um ou
mais quadros Ethernet [17]. Todo segmento contém um campo com Bytes de
preenchimento (Bytes of Padding - BP), um campo definindo o tamanho do campo BP
(Padding Size - PS) e um ultimo campo de verificacdo de integridade do quadro, o CRC.
Com isso, mesmo que uma rajada sofra interferéncias que causem erro em alguns bits,
nem todas as informagdes serdo perdidas, apenas um ou alguns segmentos serao

descartados.

Preambulo Quadros Ethernet | BP PS |CRC| ... Quadros Ethernet | BP PS | CRC

! |

Segmento 1 Segmento N

Figura 2.5 - Formato do pacote optico
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2.3 Arquitetura do né de acesso da rede

Esta secdo especifica a arquitetura do n6 de acesso da RCPO que € dividido em dois
blocos funcionais: Unidade de Controle (UC) e Unidade de Transporte de Dados (UTD),
como mostrado na Figura 2.6. O conjunto das unidades de controle e transporte de
dados, implementadas em todos os n6s da rede, resultam, respectivamente, nos planos de
controle e transporte de dados da RCPO.

Ao contrério desses planos, a geréncia da rede € centralizada, sendo ligada diretamente a
uma unica unidade do plano de transporte de dados, podendo assim atingir através desse
plano todas as demais unidades do plano de controle. Nesta arquitetura do né de acesso,
o comprimento de onda reservado para o fluxo dos cabecalhos em cada um dos anéis é
removido na entrada do nd através de um filtro, entrando diretamente na unidade de
controle. Os demais comprimentos de onda seguem para a unidade de transporte de
dados, passando antes por um delay (atraso) de fibra. Assim, os comprimentos de onda
de dados serdo atrasados em relacio ao comprimento de onda de controle, tendo a
unidade de plano de controle um maior tempo para processar o cabecalho. Em paralelo
ao processamento do cabecgalho, a unidade de transporte de dados recebe e classifica os
quadros Ethernet enviados pelos clientes, montando a rajada eletronica e solicitando a
unidade de plano de controle a transmissao dos pacotes 6pticos ja montados.

Por sua vez, a unidade de controle analisa o cabecalho, verificando se existem dados

destinados a este n6 e se hd disponibilidade para a transmissdo de seus préprios dados.
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As Dadosi

Figura 2.6 - Arquitetura do no de acesso da rede

2.3.1 Unidade de controle

Como descrito na subsecdo 2.2.2, esta unidade de controle realiza fundamentalmente a
fun¢do de controle de acesso ao meio através do processamento do cabecalho dos slots.

Para tal, esta é dividida em blocos com funcdes especificas, como mostrado na Figura
2.7.

Capitulo 2 - A rede de chaveamento de pacotes dpticos (RCPO) 16



Processador de
controle

Memoéria
Compartilhada

Arbitro de : B tod :
b t i arramento de : .
aramento : comunicagao i Unidade de
S JOPUUPPY SP transporte
: de dados

Processador de
cabecgalho

Controlador de

Processador de
cabe ¢alho

Controlador de

cabecalho cabe ¢alho
A
\/’\ Anéis de fibra \/’\

Figura 2.7 - Unidade de controle do né de acesso da rede

O Processador de controle recebe comandos do plano de geréncia via o barramento de
dados através do plano de transporte de dados; esta comunicacdo serd mais bem
detalhada na proxima subsecdo. Através dos comandos da geréncia, o Processador de
controle organiza a tabela de alocacdo dos slots e a tabela de demandas, como explicado
na subsecdo 2.2.1. Estas tabelas sio armazenadas na memoria compartilhada e serdo
utilizadas pelos processadores de cabecalhos para as tomadas de decisdo na alocac¢do do
slot.

O Processador de controle deve ainda realizar o mapeamento das filas ou grupos de filas
de dados (controladas pela unidade de transporte de dados) com os nds da rede,
mantendo uma tabela que traduz o destino que cada fila alcanca.

O Processador de cabecalho atua em conjunto com um Controlador de cabecgalho
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dedicado ao seu uso, sempre existindo um par de processador e controlador por anel da
rede. O controlador ¢ um bloco necessdrio para garantir os requisitos de sincronizacdo
dos cabecalhos. Nos processadores de cabecalho sdo executados os protocolos PAT+ e
SAT+, descritos na subsecdo 2.2.2. As questdes de reinsercdo de cabegalhos, modo de
operacdo e recuperacio de falha também sdo executados nestes processadores de forma
individual para cada anel de fibra na rede.

Como o barramento € utilizado para toda a comunica¢do do nd, tanto entre a unidade de
geréncia e controle, quanto entre a unidade de controle e transporte de dados, e
internamente na propria unidade de controle, torna-se necessdria a utilizacdo de um
bloco chamado arbitro de barramento, que controlard todo o acesso entre os dispositivos
pertencentes a esse barramento, evitando assim colisdes resultantes das tentativas de dois

ou mais periféricos tentarem acessar um mesmo recurso.

2.3.2 Unidade de transporte de dados

A unidade de transporte de dados se divide em dois blocos macros: o bloco eletronico de
classificagdo de quadros e montagem de rajadas, e o bloco de chaveamento 6ptico, ja
ilustrado na arquitetura do n6 de acesso. Esses dois blocos em conjunto realizam todo o

transporte de dados carregados pelo né de acesso da RCPO.

O bloco eletronico de classificagao de quadros e montagem de rajadas, ou simplesmente
bloco eletronico, tem a fung¢do de classificar o trafico dos clientes ligados a RCPO
separando-o em filas e sub-filas de transmissao de acordo com o n6 destino, a classe e a
qualidade de servico. Além desta, também sdo func¢des deste bloco: a montagem de
rajadas de acordo com os critérios de tamanho e tempo definidos pelo plano de controle,
a solicitacdo para o plano de controle da transmissdo das rajadas prontas e a transmissao
do pacote 6ptico. A Figura 2.8 apresenta os sub-blocos funcionais que compdem o bloco

eletronico.
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Figura 2.8 - Bloco eletronico de classificagcdo de quadros e montagem de rajadas do no

Os quadros dos clientes que entram no n6 passam inicialmente pelo sub-bloco Adaptador
Ethernet. Como o atual padrao Ethernet ndo prevé um campo apropriado que contenha o
tamanho do quadro, que € varidvel, é necessario acrescentar esse campo ao quadro para

facilitar o seu encaminhamento pelos proximos sub-blocos. O Adaptador Ethernet deve

de acesso da rede
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entdo realizar toda a comunicagio inerente ao protocolo Ethernet e acrescentar o campo
extra contendo a informag¢do do tamanho do quadro.

Ap6s a adaptagcdo, o quadro segue para o Classificador de entrada, que consulta o
Controlador de tabelas de endereco a fim de decidir para qual fila de transmissdo o
quadro deve ser comutado. Para essa tomada de decisdo diversos campos do quadro
podem ser utilizados, como o endereco MAC de destino, os parametros de QoS e outros.
Para realizar este encaminhamento de quadros, diversas abordagens podem ser seguidas,
como a criacdo de uma tabela estitica de encaminhamento. A implementagdo da politica
de encaminhamento de quadros é realizada pelo sub-bloco Controlador de tabelas de
enderecos, e a sua abordagem fica a critério do projeto de implementagdo.

Ja propriamente classificado, o quadro segue para o Montador de rajada. Este sub-bloco
controla a montagem da rajada eletronica baseado nos critérios de tempo e tamanho de
cada fila. Quando uma fila atinge um desses dois critérios de montagem, o sub-bloco
solicita a unidade de plano de controle sua transmissdo. Assim, quando houver algum
slot disponivel, a unidade de controle enviard a liberacdo da transmissd@o ao montador de
rajada que passard todos os quadros que compdem essa rajada ao sub-bloco Transmissor
de rajadas apropriado.

Deve existir um sub-bloco de Transmissao de rajadas para cada canal de dados suportado
pelo né. Este sub-bloco deve preparar a rajada eletronica de forma a constituir o pacote
optico visto na subsecdo 2.2.1.

Para a recepcao de pacotes dpticos, o processo inicia-se na chegada de um cabecgalho que
contenha a informac¢do de que um slot carrega dados destinados a este nd, assim, apds a
atuacdo da unidade de controle no bloco de chaveamento Optico (detalhado mais a
frente), os dados chegardo ao Receptor de rajadas que removerd a formatacao realizada
pelo Transmissor de rajadas, passando os quadros Ethernet ao Classificador de saida, que
consultard o Controlador de tabelas de enderecos para decidir a qual cliente o quadro
serd encaminhado.

Antes de chegar ao cliente, o quadro passa novamente por um Adaptador Ethernet, que
removerd o campo de tamanho, tornando-o um quadro Ethernet padrao.

Além de classificar, comutar e transmitir o trafego dos clientes, o plano de transporte de
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dados € utilizado ainda para o fluxo de informacdes entre a unidade de geréncia e as
unidades de controle. Para tal, a unidade de geréncia se conecta a uma unidade de
transporte de dados através do sub-bloco Interface entre planos de geréncia e controle.
Este sub-bloco se interliga com a unidade de controle do n6 em que reside através do
barramento de comunicagdo, e com as demais unidades de controle da rede através do
plano de transporte de dados, sendo estes dados encaminhados a uma fila de transmissao
que atinja o n6 desejado da mesma forma como ocorre com os dados dos clientes.

Outro elemento que compdem a unidade de transporte de dados é o bloco de
chaveamento ptico. E formado por elementos 6pticos que dio uma grande flexibilidade
nas operacdes de chaveamento de comprimentos de onda. O principal elemento € o
comutador Optico, apresentado na Figura 2.9. O comutador € composto por trés chaves e
dois acopladores também O6pticos. Por se tratar de uma rede de topologia em anel este

comutador deve permitir a execu¢do de trés operagdes: adi¢do, remocao e passagem.

N6 darede

|.» Chave

Acoplador -}

Anel———

> Anel

Figura 2.9 - Comutador optico do no de acesso da rede

Desta forma, quando um slot contém um pacote destinado ao nd, a unidade de controle
deve preparar o comutador 6ptico do canal deste slot para a operacdo de remocdo. Nesta
operacdo fecha-se a chave 1, permitindo que os dados fluam para dentro do no, e abre-se
a chave 3, impedindo que os dados continuem a circular pelo anel. No caso contrario,
quando o né transmite um pacote 6ptico, fecha-se a chave 2 e abre-se a chave 3. E
importante notar que ambas as operacdes podem ser realizadas simultaneamente, assim,
quando um né remove um pacote 6ptico do anel, o slot ja estaré livre para a transmissao,
podendo ser reusado imediatamente pelo no.

No caso do slot ndo ser destinado ao no, ele deverd passar por este sem que ocorra
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remog¢ao ou adi¢do, desta forma, o comutador deve realizar a operacdo de passagem,
abrindo as chaves 1 e 2 e fechando a chave 3. A capacidade de realizar as operacdes de
remog¢do e passagem simultaneamente dd a rede a funcionalidade de multicast no
dominio dptico.

O bloco de chaveamento 6ptico deve conter um comutador para cada canal de dados
suportado no né. Também deve existir um par de demultiplexador e multiplexador 6ptico

para cada anel de fibra da rede caso existam mais de dois comprimentos de onda em uso.
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Capitulo 3

CONCEPCAO DO PROTOTIPO

Neste capitulo serd descrito como o protétipo foi estruturado, ou seja, com a arquitetura
da rede RCPO e do né de acesso previamente definidas, o segundo passo foi idealizar a
estrutura do protétipo analisando onde e como cada bloco funcionard e serd interligado.
Este capitulo estd dividido em dois temas: hardware e 16gica de processamento. A secao
hardware mostra a divisdo modular que foi adotada para contemplar todos os blocos e
unidades definidas no capitulo anterior, e na légica de processamento teremos uma visao
de como a inteligéncia do n6 de acesso da RCPO foi estruturada. Também serd descrita a
tecnologia que foi adotada para efetuar todo o processamento do né da rede e o

chaveamento Optico.

3.1 Hardware

Podemos dividir este tema em dois mundos, o elétrico e o Optico, pois o né da rede é
responsével por receber/enviar os dados dos clientes no dominio dptico e processi-los no

dominio elétrico e ambas as frentes apresentam desafios incomuns.

3.1.1 Dominio elétrico

Do ponto de vista de processamento de dados, o n6 da RCPO apresenta dois principais
desafios: o processamento de cabecalho e o transporte de dados dos clientes.

Como visto anteriormente, processar o cabegalho significa analisar os seus campos a fim
de verificar se existem slots carregando informagOes para o nd, ou se existem slots
vazios para a transmissdo de seus proprios dados. Feita essa verificagdo, diversas
consultas a tabelas e a atuacdo em outros blocos devem ocorrer de acordo com os
procedimentos descritos no capitulo anterior.

Assim, para o processamento do cabecalho, deve-se buscar uma tecnologia que permita a
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implementacao dos protocolos PAT+ e SAT+, além de ser capaz de executar as tarefas
acima descritas com 0s tempos que precisamos.

A escolha natural para essa funcdo, e amplamente utilizada em comutadores comerciais
como switches e roteadores, sdo os microprocessadores. Estes permitem a fécil
implementacdo de protocolos com linguagens de programagdo de nivel médio como o
ANSI-C. Dado nosso requisito de tempo, da ordem de us, devemos escolher uma
arquitetura de processador de 32 bits ou superior, com freqii€éncia de rel6gio da ordem de
centenas de MHz.

Para o aumento da flexibilidade na programacio, os microprocessadores podem ainda
operar munidos de um sistema operacional. O uso de sistemas operacionais facilita a
programacdo devido aos servigos que este prové, como: o interfaceamento entre os
softwares de aplicacdo e o hardware, o escalonamento de processos, o controle de acesso
a memoria, entre outros. Em contrapartida, um sistema operacional introduz
caracteristicas ndo desejdveis, como o aumento da laténcia na execugdo de tarefas e a
perda da determina¢do do tempo de tratamento de eventos. Um sistema operacional em
tempo real (Real Time Operating System - RTOS) [18], visa a diminui¢@o desses efeitos,
sendo comumente utilizado em aplicacdes similares.

Para a execugdo da sincronizagdo dos cabecgalhos, uma diferente abordagem deve ser
realizada. O desafio neste caso estd em garantir o mesmo tempo de retencdo do
cabecalho no n6 de acesso, para que assim a rede opere corretamente. Entretanto, o
tempo de processamento do cabecalho pode sofrer grandes variagdes, dependendo de
varidveis como o numero de slots destinados ao né e o ndmero de transmissdes
solicitadas pela unidade de transporte dos dados. Em ambos os casos, quando o
cabecalho chega ao n6, o Controlador de cabegalho deve iniciar um temporizador antes
de encaminha-lo ao Processador, que, independentemente da variagdo, deverd devolver o
cabecalho ja processado num tempo menor que o especificado. Ao recebé-lo de volta, o
Controlador manterd o cabecalho no ndé até que o tempo especificado se esgote,
reinserindo-o entao na rede.

Para garantir que esta contagem seja fixa, € necessdrio a utilizacdo de um temporizador

em conjunto com uma légica que execute a comunicagdo com o Processador de
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cabecalho, a recepc¢do, e a re-inser¢do do cabecalho na rede. Dado o requisito de tempo
deterministico, o Controlador de cabecalho deve ser implementado em hardware,
evitando assim o uso de software para essa tarefa.

Para tal, podem ser utilizados componentes de ldgica programdvel ou circuitos
integrados para aplicacao especifica (Application Specific Integrated Circuits - ASIC).
Como ainda ndo existem ASICs para este fim, esta tecnologia ndo foi usada. O emprego
de componentes discretos, como contadores e portas ldgicas, € de baixo custo e de fécil
utilizacdo. Porém uma vez utilizado impossibilita a alteracdo do projeto de forma
simples. A prototipagem com componentes de 16gica programével (Field Programmable
Gate Array - FPGA) [19] apresenta-se como solucdo intermedidria. Com boa
flexibilidade de reprogramacdo, capacidade em termos de quantidade de elementos
l6gicos e velocidade de operacdo, o desenvolvimento com tais componentes torna-se
ainda mais atrativo devido a possibilidade do uso de linguagens de descricdo de
hardware (VHSIC Hardware Description Language - VHDL) e o Verilog [20], que
facilitam o desenvolvimento de elementos mais complexos e diminuem o tempo de
projeto.

Para o transporte dos dados dos clientes, diversos pontos devem ser analisados para a
escolha dos componentes capazes de atender os requisitos. Um dos primeiros aspectos é
o interfaceamento entre os clientes € o nd. Como visto, ele acorre através de interfaces
Ethernet, que é uma tecnologia muito difundida e de facil acesso. Assim, para a
realizacdo deste interfaceamento diversos componentes integrados estdo disponiveis no
mercado fornecendo conectividade nas taxas de 10/100 Mbit/s, e 1/10 Gbit/s. Em geral
sdo utilizados dois circuitos integrados que realizam a adaptacio elétrica (PHY, da
palavra Physical), e o controle de acesso ao meio.

Uma vez recebidos os quadros dos clientes, € necessdrio realizar a classificagdo, a
montagem da fila e a transmissdo dos pacotes Opticos. Estas operagdes apresentam o
maior desafio do ponto de vista de implementagdo eletronica no n6 da RCPO, pois, além
de serem tarefas complexas, necessitam de performance. Para tal, algumas tecnologias se
destacam como possiveis solucoes.

Os processadores de rede (Network Processors - NP) [21], por exemplo, sio
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componentes integrados desenvolvidos especialmente para o processamento de pacotes.
Em sua maioria sd3o compostos por um microprocessador que opera em conjunto com
uma série de processadores especificos para o tratamento de pacotes. Coordenados por
softwares que interagem no microprocessador, os processadores de pacotes executam os
procedimentos desejados.

Porém, apesar de serem flexiveis, os NPs apresentam limitacdes e podem ndo ser
apropriados caso seja necessdria a realizacdo de operacdes muito especificas, como por
exemplo, a adi¢cao de campos especiais no quadro Ethernet.

Outro componente € a matriz de comutacdo (Switch On a Chip - SOC) [22], muito usada
em equipamentos comutadores padrdo. Os SOCs possuem altissima performance e
capacidade de comutagdo da ordem de dezenas de Gbit/s, porém apresentam baixa
flexibilidade, ndo permitindo, por exemplo, a alteragdo do processo de encaminhamento
de pacotes. Para que a utilizacdo do SOC seja possivel na RCPO, € necessdria a adi¢ao
de componentes que implementem funcionalidades especificas de uma rede de pacotes
dpticos, como a agregacdo de pacotes numa fila de transmissao.

Uma terceira possibilidade € a utilizacdo de componentes de 16gica programavel também
para essa funcdo. Tais componentes apresentam performance e capacidade compativeis
com as necessidades e dao total flexibilidade para a implementacio de qualquer
funcionalidade desejada.

A escolha ente NP, SOC, ou l6gica programdvel, deve levar em conta principalmente as
questdes de simplicidade de implementacdo, funcionalidades desejadas, escalabilidade e
performance, sendo necessdrio priorizar um ou dois desses pontos em relacdo aos
demais, visto que nenhuma tecnologia possui todas essas caracteristicas.

Por fim, o dltimo desafio no que se diz respeito ao transporte de dados € a transmissao
do pacote Optico no anel. Dada a caracteristica de rede de chaveamento Optica, um
transmissor apenas se conecta a um receptor quando efetivamente existirem dados para
serem transmitidos. Isso impede que a sincronizag@o entre transmissor € receptor seja
permanente, assim como ocorre com a interface Ethernet. Nesta ocorre constantemente a
troca de quadros especiais, chamados de quadros de idle (ociosos), que mantém a

sincronizagdo entre as interfaces, mesmo quando ndo existem dados para serem
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transmitidos.

Em redes de chaveamento de pacotes Opticos, a sincronizagdo ocorre por demanda,
imediatamente antes da recep¢do dos dados dos usudrios. Como o slot possui duragcdo de
dezenas de us, a sincronizacdo deve ocorrer em bem menos tempo, da ordem de poucos
us, caso contrdrio o overhead (cabegalho) do pacote dptico serd grande.

Com isto, a interface de transmissd@o no anel é implementa de forma proprietéria, pois
nao hd interface conhecida com tais caracteristicas.

Esta interface proprietiria deve ser composta por um componente serializador e
deserializador (Serializer/Deserializer - SerDes) com ripida recuperacdao de reldgio.
Existem componentes integrados SerDes disponiveis que atendem os requisitos acima
mencionados, com taxa de transmissdo de até 10Gbit/s, assim a implementacdo da

interface de transmissao torna-se viavel.

3.1.2 Dominio optico

Ao contrario do processamento eletronico, que abrange diversas atividades, apenas uma
tarefa deve ser realizada no dominio 6ptico, o chaveamento dos pacotes dpticos. Existem
varios tipos de chaves Opticas para este fim e a escolha entre elas estd relacionada ao seu
tempo de chaveamento. A Tabela 3.1 [23] mostra os tempos de chaveamento requeridos

para as principais necessidades de um sistema 6ptico.

Aplicacao Tempo de chaveamento requerido
Aprovisionamento 1 -10ms
Protecao 1 —-10pus
Chaveamento de pacotes opticos I ns
Modulacao externa 10 ps

Tabela 3.1 - Tempos de chaveamento

Além do tempo de chaveamento, outras caracteristicas importantes de uma chave 6ptica

sao:
e Razdo de extingdo: € a razdo entre a poténcia de saida com a chave ligada e a
poténcia de saida quando desligada. Essa razio deve ser a maior possivel.

e Perda de poténcia: € a fracdo de poténcia de um sinal perdida pela utilizacdo da

chave, e deve ser a menor possivel.
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e C(Crosstalk: chaves, como qualquer outro componente, nao sao ideais. O crosstalk é
a razdo entre a poté€ncia de um sinal de entrada, que a priori ndo deveria aparecer

numa saida, com a poténcia do sinal de entrada que de fato estd associado aquela

saida.
Tipo Perda (dB) Crosstalk (dB) Tempo de
Chaveamento

Mecanica/Termo-optica 3 55 10 ms

Silica 10 15 2 ms

Eletro-optica 10 30 2 ms

SOA 0 40 1 ns

LiNbO3 8 35 10 ps

Tabela 3.2 - Caracteristicas de chaves opticas

Na Tabela 3.2 [23], nota-se que dois tipos de chaves Opticas atendem o requisito de
tempo da RCPO: as de Niobato de Litio (LiNbO3) e as baseadas em amplificador 6ptico
a semicondutor (Semiconductor Optical Amplifier - SOA) [25].

As chaves de Niobato de Litio em geral sdo usadas como moduladores externos. Apesar
de serem as chaves Opticas mais rdpidas, com atua¢do na ordem de ps, ndo possuem
amplificacdo do sinal 6ptico como as chaves SOAs e possuem perda de poténcia.

Assim, o SOA, operando em modo de chaveamento, é a op¢do mais razodvel para o

desenvolvimento do comutador 6ptico descrito na se¢ao 2.3.2.

3.1.3 Tecnologias adotadas

Uma vez analisadas as principais tecnologias candidatas, sdo apresentados agora os
componentes escolhidos para a composicao do né da rede.

Dada a grande flexibilidade dos componentes de l6gica programdvel, a escolha para a
implementacdo do bloco eletronico da unidade de transporte de dados foi um
componente FPGA de alta densidade, modelo Stratix, do fabricante Altera. Esse
componente possui internamente, além dos elementos de 16gica programavel, blocos de
memoria de acesso aleatorio (Random-Access Memory - RAM), multiplicadores e
recuperadores de relogio (Phase Locked Loop - PLL) que sao necessarios nos sub-blocos
descritos no capitulo anterior. Esse FPGA também foi utilizado para a implementacdo da

unidade de controle. Para tal foi adotado um processador de 32 bits do tipo softcore. Um
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softcore € um componente eletronico digital, geralmente desenvolvido em linguagem de
descricdo de hardware, que pode ser utilizado em diversas aplicacdes, sem que a pessoa
que o estd utilizando necessite conhecer as complexidades internas do componente.
Entretanto, um softcore possui diversas flexibilidades em comparacdo aos componentes
integrados, como a possibilidade de ser removido ou alterado mesmo depois da
finalizacdo do projeto de hardware, dada as proprias caracteristicas de reconfiguracao
dos componentes de l6gica programavel.

Existem indmeros softcores disponiveis hoje no mercado, realizando as mais
diversificadas fung¢des. Os softcores em geral sdo fornecidos gratuitamente pelos
fabricantes de componentes de ldgica programdvel, ou comercializados por empresas
especializadas neste tipo de desenvolvimento. O softcore de processador utilizado
NIOS-II [24] € fornecido pelo fabricante Altera. Possui uma arquitetura de 32 bits e pode
atingir performance superior a 100 milhdes de instrugdes por segundo. Para o
desenvolvimento do software executado neste processador € utilizada a linguagem C,

usando a ferramenta de desenvolvimento e compilador fornecidos pelo fabricante.

Para a interconexao dos clientes Ethernet foi escolhido o componente integrado IXF1104
do fabricante Cortina Systems [26]. Este componente possui 4 MACs, cada um com
capacidade de 1 Gbit/s. A Figura 3.1 ilustra a interconexdo do componente, ligado ao
FPGA pelo barramento SPI-3, hd um microcontrolador de 8 bits para a configuracdo dos
registradores no processo de inicializagdo e monitoramento, € os componentes PHY. Os
PHYs sdo necessdrios para prover conectividade Ethernet nas taxas 10/100/1000 bit/s
nos modos half e full duplex em interfaces elétricas. No caso dos clientes se conectarem
por interfaces Opticas, os componentes PHY ndo sdo necessdrios, sendo o IXF1104
ligado diretamente a transceivers do padrdo Small Form Plugable (SFP) [27], que

converterdo o sinal elétrico em Optico e vice-versa.
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Figura 3.1 - IXF1104 e interconexdes [26]

Para a transmissdo e recep¢do dos pacotes Opticos e dos cabecalhos adotamos o
componente integrado TLK2201A da Texas Instruments [28]. Este componente SerDes
prové uma rdpida sincronizag¢io, necessdria para esse tipo de comunicagao, realizando a
recuperacdo de relégio com no maximo 1024 bits, levando aproximadamente 1 us para
sincronizar quando operando com taxa de 1 Gbit/s. Além dessa caracteristica, a taxa de
transmissdo € de Gbit/s, de forma a manter a compatibilidade com o trafego gerado pelos
clientes. Esse componente também € conectado a um mddulo do tipo SFP, a fim de
realizar a conversao do sinal 6ptico em elétrico e vice-versa.

A Figura 3.2 mostra uma aplicacdo tipica do componente escolhido. Note que o
componente possui uma interface serial conectada aos mddulos 6pticos e uma paralela
de 10 bits ligada ao componente que ird processar os dados recebidos e, por outro lado,
envid-los para a interface serial. H4 também uma interface JTAG utilizada para testes. A
alimentacdo deste componente € bastante simples, ao contrario do controlador MAC

como veremos no proximo capitulo.
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Figura 3.2 - SerDes da Texas Instruments [28]

O bloco de chaveamento 6ptico, descrito na se¢do 2.3.2, é implementado utilizando-se
SOAs como chaves Opticas. O SOA possui chaveamento na ordem de ns, é um
amplificador de sinal Optico que pode compensar as perdas causadas pelos demais
componentes do nd de acesso como: delays de fibra 6ptica, splitters (divisores), muxs
(multiplexadores), etc. A Figura 3.3 mostra o encapsulamento de um SOA. Apesar de
existirem SOAs encapsulados disponiveis no mercado, os utilizados na RCPO foram

encapsulados no préprio CPgD [29].

Figura 3.3 - SOA encapsulado no CPgD
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3.2 Modularidade

Para facilitar o processo de depuracao do protétipo, decidimos fazé-lo de forma modular,
assim cada moédulo poderia ser desenvolvido separadamente e também com a vantagem
de ser testado individualmente, tornando a integracao mais simples e rapida.

A divisdo foi motivada pela tecnologia utilizada em cada moédulo. Deste modo, todo o
processamento dos dados que foi desenvolvido num componente de 16gica programével
ficou no Mddulo de Processamento de Dados, que deveria conter um FGPA, memoria
para a criacao e armazenamento das filas de pacotes e interfaces para interconexao com
os demais modulos.

Seguindo este caminho, o préximo mdédulo foi chamado de Mddulo de Acesso aos
Clientes, onde estaria contido o IXF1104, responsavel por fazer a interconexdao com 0s
clientes através de 04 interfaces Opticas Gigabit Ethernet (GbE) e com o Mdédulo de
Processamento de Dados, através de uma interface SPI-3. Além do IXF e dos mddulos
opticos, este contém um microcontrolador para configuracdo e gerenciamento do
controlador MAC.

O terceiro médulo é o de Acesso ao Anel Optico, responsével por transmitir e receber os
pacotes no anel optico através de 4 interfaces Opticas operando em Gbit/s com protocolo
proprietdrio e com o Mddulo de Processamento de Dados através de uma interface
paralela. Nele estd contido um SerDes por interface. Este circuito integrado requer
simples configuracdo, ndo sendo necessario o uso de microcontrolador.

O quarto e dltimo médulo é o de Chaveamento Optico, que contém um SOA cada. Cada
né utiliza trés moédulos iguais a este com a fung¢do de abrir ou ndo o caminho para os
pacotes de dados e amplificar o sinal se for o caso.

A Figura 3.4 mostra a interligacdo de cada mddulo e seus principais componentes.
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Figura 3.4 - Interligacdo dos médulos do no de acesso da rede

Com a definicdo dos mddulos e seus principais componentes mostrado na figura acima,

o protétipo foi desenvolvido.

3.3 Logica de processamento

Com os médulos que constituem o né da rede e seus respectivos componentes definidos,
o préximo passo foi elaborar os blocos de processamento que compdem a unidade de
controle e transporte de dados. Estes blocos foram implementados no FPGA do Mdédulo
de Processamento de Dados em linguagem VHDL. A Figura 3.5 ilustra os blocos e
também suas conexdes interna e externamente do FPGA.

Todas as funcionalidades especificadas em relacdo a inteligéncia do né da RCPO no
capitulo anterior sdo executadas, e foram divididas em varios blocos para facilitar o

desenvolvimento, os testes e a integracao.
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Figura 3.5 - Diagrama dos blocos de processamento

As secOes seguintes descrevem sucintamente a fungdo de cada bloco ilustrado na Figura
3.5.

3.3.1 Unidade de controle e barramento de comunicacdo

Os blocos Memoria Compartilhada, Processadores e Controladores de Cabecalho na
Figura 3.5 compdem a unidade de controle do né da rede, e seguem o comportamento
descrito na secdo 2.3.1.

A unidade € composta por trés processadores. O primeiro processador, chamado de

processador de controle, realiza as fungdes de configuragdo inicial, preenchimento de
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tabelas de enderecos, e comunica¢ao com o plano de geréncia.

As configuracdes iniciais dizem respeito aos parametros da rede, como o tempo de
rotacdo do anel, tamanho do slot, tempo de processamento de cabecalho. Todos esses
parametros sdo configurados de forma estdtica na rede, e devem ser fornecidos pelo
usudrio diretamente na programacgdo desse processador, ou via plano de geréncia. O
mesmo acontece com as tabelas de enderecamento.

Os Processadores de cabecalhos sdo dedicados para cada anel da rede. Assim, existem
dois Processadores de cabecalho no protétipo que em conjunto com os Controladores de
cabecalho, processam os cabecalhos dos dois anéis de acordo com os critérios definidos
na secao 2.2.

O barramento de comunicacdo apresentado, chamado de barramento Avalon, é uma
solucdo de barramento de dados fornecida pelo fabricante Altera e igualmente ao
processador NIOS-II, é uma solu¢do do tipo softcore, que permite a criagdo de um
barramento de multi-conexdes, onde diversos blocos podem trocar dados
simultaneamente sem condi¢des de concorréncia.

Quando dois ou mais blocos tentam acessar o0 mesmo recurso, por exemplo, dois
classificadores de entrada transmitindo dados para o montador de rajada, a condi¢ao de
concorréncia € inevitdvel. Para tal, o barramento Avalon possui drbitros que impedem
que os acessos colidam.

Desta forma, o Avalon é uma solucdo eficaz, que simplifica a implementacdo da

comunicac¢do das unidades de controle e transporte de dados.

3.3.2 Unidade de transporte de dados

Os demais blocos menos o barramento Avalon dentro do FPGA da Figura 3.5 compdem
a unidade de transporte de dados do n6 e foram elaborados para executarem as
funcionalidades citadas na se¢do 2.3.2. Por motivos de simplificagdo da integra¢do do
prototipo, algumas das funcionalidades descritas, como, por exemplo, o Controlador de
tabelas de enderecos, podem ndo ser implementadas na primeira versao.

Como visto no item anterior, essa funcio é exercida pelos préprios classificadores, sendo
suas tabelas de enderecamento preenchidas estaticamente pelo Processador de controle.

Ainda com relacdo aos classificadores e simplificacdo, a unica forma de classificacdo
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necessaria para uma primeira versao do protétipo € a por enderecos MAC. Outras formas
de classificagdo como vlans (caminhos virtuais) e bits de prioridade podem ser
dispensadas. Como conseqiiéncia, o montador de rajada ndo suportard a separagdo do
trafego em sub-filas, ndo implementando a diferenciacdo de qualidade de servigo, tanto
para a classe de servigo de melhor esfor¢o, quanto para a classe de servigo reservada.
Para a agregacdo do trifego em rajadas, as filas controladas pelo montador sio
armazenadas no banco de meméria RAM DDR-II disponivel no moédulo. Para a
realizacdo do acesso a este banco de memoria, um controlador de RAM DDR-II ¢é
utilizado.

Os blocos: adaptador Ethernet, transmissor e receptor de rajadas e comunicagdo entre
planos de controle e geréncia realizam as funcionalidades descritas na se¢ao 2.3.2.

Por fim, o controlador das chaves Opticas executa os comandos enviados pela unidade de

controle nas chaves Opticas de acordo com a operagao desejada.
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Capitulo 4

DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

O desenvolvimento do protétipo inclui desde a escolha dos componentes de cada médulo
descrito no capitulo anterior, aqui também chamados de placas, até sua fabricacdo e
montagem.

Com excecdo da Placa Processadora, as demais foram totalmente projetadas,
desenvolvidas e montadas nos laboratérios do CPgD, com excecdo da fabricacdo
propriamente dita da placa de circuito impresso (PCI) e montagem de alguns
componentes com encapsulamentos que exigiram equipamentos especificos e ndo eram
disponiveis.

Neste capitulo serdo descritas as técnicas utilizadas para o desenvolvimento das placas
de circuito impresso, os pontos criticos de cada projeto e o estudo estrutural realizado.

O desenvolvimento das atividades de projeto do n6 de acesso da RCPO foi iniciado a
partir da andlise dos requisitos de funcionalidades que foram previstos no projeto e quais
deles poderiam, efetivamente, ser implementados num protétipo de laboratério.

Diversas reunides técnicas foram realizadas no CPgD para avaliagdo de toda a tecnologia
envolvida no projeto até que, finalmente, foram adotadas solucdes técnicas que
caracterizam o estado da arte em eletronica e optoeletronica, mas que viabilize assim a
evolugdo do protétipo para um equipamento comercial, atendendo assim as restrigdes

técnico-econdmicas inerentes.

4.1 Placa Processadora

No capitulo anterior descrevemos esta placa como um Modulo de Processamento de
Dados que deveria prover um componente de ldgica programdvel (FPGA), memoria
suficiente para a funcdo de armazenamento de pacotes e uma gama de interfaces para

comunica¢cdo com as placas filhas. Assim sendo, antes de desenvolver e produzi-la, foi
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feita uma pesquisa no mercado, como ocorreu com as demais placas, para verificar se ja
existia algum produto comercial que atendesse os requisitos necessarios. Como resultado
ndés encontramos uma placa que possuia o0s requisitos minimos, ji que o
desenvolvimento deste mddulo iria consumir mais recursos humanos e somar variaveis
que poderiam prejudicar o andamento do projeto caso algum erro fosse cometido no seu
desenvolvimento, além de que a grande capacitacdo deste mdédulo estd na légica de
processamento desenvolvida e ndo no desenvolvimento da placa propriamente dita.
A placa disponivel comercialmente dispunha dos seguintes itens:
e 01 FPGA Altera Stratix com alta densidade de elementos logicos (30.000),
quantidade suficiente para suprir a necessidade estimada [19];
e 128 MB de memoria RAM para armazenar os pacotes de dados;
e 140 Pinos de propésito geral (General Purpose I/Os - GPIOs) para serem
utilizados na comunicagdo com as demais placas;
e 0l interface RS232C para acesso ao processador NIOS-II.
Como os itens acima atendiam os requisitos necessdrios, ela se tornou uma forte
candidata a ser adquirida.

A Figura 4.1 mostra a Placa Processadora e seus principais componentes.

HEADER.
GPIOs

GPIOs

Figura 4.1 - Placa Processadora adquirida da PLD Applications [30]
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Podemos observar na figura que a maioria dos 140 pinos de I/Os estdao disponiveis em
duas diferentes interfaces, a Peripheral Component Interconnect (PCl) e a PCI
Mezzanine Card (PMC). Esta tltima combina o padrdo elétrico da interface PCI com a
mecanica de outro padrao chamado Commom Mezzanine Card.

Antes da aquisi¢cdo deste moédulo, foi realizada uma consulta com o fornecedor para
verificar se era possivel utilizar os pinos das interfaces PCI e PMC genericamente, ou
seja, se ndo eram dedicados. O fornecedor confirmou que ndo eram dedicados e

poderiam ser utilizados como GPIOs.

Também foi realizado um estudo dimensional da placa para saber se seria possivel a
adaptacdo mecanica das outras placas que seriam desenvolvidas, dando o inicio a uma
idéia de como seria o aspecto fisico do protétipo quando pronto.

Com todas as questdes respondidas e aprovadas, foi confirmado o uso desta placa para o
projeto e, como resultado, o desenvolvimento deste médulo se ateve no entendimento de
seu funcionamento e no desenvolvimento da légica programavel que foi especificada no
capitulo anterior. Com isso, as outras placas desenvolvidas seguiram os padrdes elétricos

e mecanicos desta como referéncia.

A Figura 4.2 mostra um diagrama de blocos da Placa Processadora com seus dispositivos

e interfaces.
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Figura 4.2 - Diagrama de blocos da Placa Processadora [30]

Como a placa adquirida possui 0 FPGA modelo EP1S30 (30.000 elementos), todos os
dispositivos ilustrados estdo disponiveis, menos o circuito da interface Cameralink, que
nao foi requisitado afim de diminui¢do de custos, pois ndo seria utilizado no projeto.

No diagrama de blocos, podemos observar que existe uma minoria de GPIOs
interligados em paralelo com o conector PMC. Dois tipos de conectores sdo utilizados,
um de padrao MICTOR (utilizado para prover acesso a analisadores 16gicos e permitir
medi¢do de sinais de até 250 MHz) e o outro modelo utilizado é o HEADER (para uso

geral). Os quais foram bem vindos, principalmente o HEADER para interconexao do
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Médulo de Chaveamento Optico.

Os restantes dos dispositivos mostrados no diagrama de blocos da Placa Processadora
sdo para auxilio e controle de componentes, como diodos emissores de luz (Light
Emission Diode - LED), botdes de reset, osciladores, etc.

Uma vantagem desta placa é que apenas um valor de tensdo de entrada (5 Vdc) ¢é
suficiente para o seu funcionamento, ja que ela possui reguladores lineares e conversores
DC-DC para alimentar todos os circuitos. A placa também possui um oscilador na
freqiiéncia de 125 MHz compativel com os requisitos das demais placas e ¢é

disponibilizado nos conectores que iremos utilizar.

4.1.1 Estudo estrutural do protétipo do no da rede

Uma vez definida, foi possivel estudar como seria a conexao mecanica da placa com os
outros modulos. Como ponto de partida, tinha-se como base as interfaces que seriam
utilizadas nas outras placas, pois neste momento ja estavam definidas as arquiteturas que
seriam utilizadas nos outros médulos.

A interface de comunica¢do de dados com a Placa Processadora da Placa de Acesso aos
Clientes é que mais necessita de pinos para conexao, seguida pela Placa de Acesso ao
Anel Optico e depois a Placa de Chaveamento Optico.

A interface PMC da Placa Processadora, que pode ser utilizada como GPIO, € a que
possui maior quantidade de pinos e entdo foi escolhida para fazer a interconexdo com a
Placa de Acesso aos Clientes, ja que a interface PCI ndo tinha pinos suficientes para isto.
J4 o nimero de pinos da interface PCI foi suficiente para a interconexdo da Placa de
Acesso ao Anel Optico. Por tltimo foi escolhido o local para a conexdo da Placa de
Chaveamento Optico, que por necessitar de apenas um pino, com a funcio de liga-
desliga, foi escolhido um pino do conector HEADER.

ApoOs esta definicdo, o protdtipo do n6 da rede ja possuia uma caracteristica mecanica,

que pode ser observada na Figura 4.3.
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Placa Processadora

Placa de Acesso ao

Anel Optico

[

Médulos Opticos

Placa de Acesso aos
Clientes

Conector PCI 180°

Moédulos Opticos

Figura 4.3 - Concepgdo modular do prototipo do no da rede

A figura acima ndo mostra a Placa de Chaveamento Optico, pois a conexdo com a Placa
Processadora € feita através de um cabo e ndo como as demais, que tem o papel de
placas filhas (daughter boards) e sdo conectadas diretamente sem a necessidade de
cabos. Essa caracteristica da Placa de Chaveamento Optico possibilita que ela seja

instalada distante das demais.

Placa de Acesso aos Clientes

Placa Processadora

Figura 4.4 - Desenho da vista lateral das placas Processadora e de Acesso aos Clientes

Na Figura 4.4 pode-se observar o método de fixacdo das placas Processadora e de
Acesso aos Clientes. A parte frontal da placa € fixada pelos conectores PMC e a traseira
fixada por espacadores e parafusos. O primeiro desafio do projeto da Placa de Acesso
aos Clientes ja foi visto nesta etapa, que € de garantir o encaixe mecanico entre 0S

conectores e os parafusos na parte traseira com a Placa Processadora.
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4.2 Placa de Acesso aos Clientes

A Placa de Acesso aos Clientes, chamada anteriormente de Mdodulo de Acesso aos
Clientes, foi a primeira placa filha desenvolvida. Tratou-se de um projeto de alta
complexidade e desafios concentrados no desenho do layout da PCI, que possui vérias
linhas de transmissao de até 1,25 Gbit/s que exigem impedancia controlada e
comprimento equalizado e um grande esforco no estudo de componentes com diversos
tipos de interfaces e registros para configuracao.

Como ja descrito no capitulo anterior, essa placa disponibiliza quatro interfaces Opticas
Gigabit Ethernet do padrao SFP para conexdo de trés clientes e mais um computador
para o plano de controle e € conectada através de uma interface SPI-3 com a Placa de
Processamento para envio e recebimento dos dados. O elemento principal dessa placa é
um controlador de acesso ao meio (Medium Access Controller - MAC) que prové todo o

controle de trafego até a camada 2 do modelo OSI [17].

4.2.1 Projeto elétrico da Placa de Acesso aos Clientes

A Figura 4.5 mostra o diagrama de blocos da Placa de Acesso aos Clientes. Nela
podemos ver as interfaces de dados (RS232, SPI-3, CPU e SFPs), de alimentagdo e de
controle (LEDs e botdes). Os principais componentes do sistema sdo o controlador MAC

(IXF1104), e a CPU (microcontrolador de 8 bits da Atmel).

4.2.1.1 Descrigdo do funcionamento do controlador MAC

O MAC IXF1104 € o principal componente deste projeto. Ele € o responsével por fazer o
tratamento dos quadros GbE recebidos e enviados através das interfaces com os clientes
e com a Placa de Processamento. Esta placa atende os requisitos das camadas 1 (Fisica) e
2 (Enlace) do modelo OSI. As fungdes da CPU que controla o MAC sao realizadas por
um microcontrolador de 8 bits e o c6digo para definir as rotinas de controle também foi

desenvolvido pela equipe.
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Figura 4.5 - Diagrama de blocos da Placa de Acesso aos Clientes

A Figura 4.6 e a Figura 4.7 irdo ajudar na compreensao do papel do IXF1104.

Podemos observar na Figura 4.6 todos os campos do quadro do padrdao Ethernet. O
primeiro Byte que carrega informacdo estd no campo DA (Destination Address) que
contém 6 Bytes. E nele que estd indicado o endereco de destino do quadro Ethernet,
seguido pelo SA (Source Address), Type/Length, Data e por ultimo o FCS (Quadro
Check Sequence). Este dltimo com 4 Bytes contém informagio para que o dispositivo

MAC possa verificar a integridade do quadro e tomar providéncias pré determinadas.

Number of bytes 3] 1 6 [} 2 48-1500 4
Preambl g pa | sa | TPe Data FCS
reamble D Len gth a

Ethernet Frame

Note: 64 Byte Minimum / 1518 bytes Maximum

Figura 4.6 - Formato do quadro de dados do padrdo Ethernet [26]

Os dois primeiros campos Preamble e SFD (Start of Quadro Delimiter), também
chamados de “limpa-trilhos”, sdo utilizados para que o dispositivo MAC consiga
detectar que estd recebendo um quadro GbE. O primeiro campo possui uma seqiiéncia

com 6 Bytes que € a identificacdo de um quadro Ethernet e o segundo possui 1 Byte que

Capitulo 4 - Desenvolvimento do prototipo 44



indica o inicio da informagao.
Quando um quadro GbE € recebido pela interface do cliente, o IXF1104 verifica se nio
existem erros no quadro através da informacdo contida no campo FCS e retira-o
juntamente com os dois primeiros campos (Preamble e SFD) e encaminha o restante do
quadro para a Placa Processadora de acordo com as configuracdes pré-programadas.
Estas configura¢des podem ser:

e enviar todos os quadros recebidos;

e sinalizar ou descartar quadros contendo erro;

e descartar quadros com um determinado endereco de destino;

e descartar broadcast,

e ctc.

i Quadros Ethemet recebidos dos clientes.
Quadros enviados do IXF1104 para a Placa Os campos Predmbulo e SFD s3o retirados do quadro.
Processadora. O campo CRC é calculado e depois retirado.

N Dooerw

>‘ CRC ‘ Dados ‘ Tipo ‘ SA ‘ DA ‘ SFD ‘ Pleémbub‘

‘ DA‘ SA‘ T'po‘ Dados ‘<

‘ Dados ‘ T'po‘ SA ‘ DA }ﬁ

Quadros enviados da Placa Processadora
para o IXF1104.

Quadros Ethemet enviados aos clientes.
Os campos em cinza sao insendos pelo IXF1104.

Figura 4.7 - Formato dos quadros enviados e recebidos pelo IXF1104

Quando a Placa Processadora necessita enviar dados para os clientes, ela ndo envia os
quadros GbE contendo os campos Preamble, SFD e FCS. O controlador IXF1104 se
encarrega da tarefa de inserir estes campos e encaminhar o quadro GbE completo para as
interfaces clientes.

O controlador possui, para auxiliar nos testes da placa, duas configuracdes de loopback.
Sdo chamados de local e external. O Local Loopback transfere os dados que chegam a
interface SPI-3 de volta, sem fazer qualquer tipo de alteragdo, permitindo o projetista
verificar a integridade dos dados enviados para esta interface pelo processador de rede.
O External Loopback transfere os dados que chegam nas quatro interfaces GMII de
volta, também sem fazer alteracdes, permitindo avaliar se o meio fisico entre os modulos
opticos da placa e o dispositivo do cliente estd com algum problema. Estes loopbacks

foram muito tteis para o teste da placa, pois encontramos problemas de mau-contato,
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devido a oxidagdo, no conector utilizado para a interface SPI-3.

4.2.1.2 Interfaces

A Figura 4.8 ilustra a arquitetura interna do IXF1104 e as interfaces pertinentes.

CPU Interfacs RMOMN Statistics REMIGK Interface
1071001000 MAC
Packet [ FMALayer | [ SeDes |
TH
= — RGNILGN .
GREIGMI e
Packet 1071001000 MAC T o=
R Buffer [ FMELayer | [ SeDes |
SPI3 Interface ™ Packet
- RGNIGN Interface
Rt Buf= 10/1001000 MAC T
- Packet [ FMELayer | [ SeDes |
ot Bufier
RGNIGNI Interface
Clock Condrol Block Clock Register Block 1V100/1000 MAC
[ FMALayer | [ SeDes |
“ls J MDID oM
B3 TE-01

Figura 4.8 - Interfaces do controlador IXF1104 [26]

e GMII

Podemos observar que ele possui 04 MACs independentes de 10/100/1000 Mbit/s. O
acesso a estes MACs, que sdo responsdveis por prover o controle da camada 2, pode ser
feito através de uma interface de acesso ao meio (Gigabit Media Independent Interface -
GMII) ou de um SerDes. A interface GMII € utilizada quando os dados trafegam em
cabos de cobre e o SerDes quando sao utilizados cabos de fibra 6ptica, que € o utilizado
no protétipo. Para a interface GMII € necessdrio o uso de PHYs (Physical Layer)
externos, que provém acesso a camada 1 do modelo OSI. O SerDes possui internamente
uma interface com suporte ao modulo Optico, e portanto, nenhum componente externo €
necessario.

Com isso, pelo lado do cliente foram utilizados 04 mdédulos 6pticos padrao SFP ligados
diretamente aos SerDes internos do IXF1104, como ilustrado na Figura 4.9.

A figura extraida do esquema elétrico da placa indica apenas a conexdao de um moédulo

SFP, pois os demais sao idénticos.
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Figura 4.9 - Conexdo entre o SerDes do IXF1104 e o modulo optico

e SPI-3
H4 também uma interface paralela especifica para transporte de pacotes (System Packet
Interface level 3 - SPI-3) que permite a transferéncia dos dados entre o IXF1104 e a
Placa Processadora. Esta interface é otimizada para aplicacdes onde existe transferéncia
de dados entre MACs e processadores de rede, que no nosso caso € o FPGA. A SPI-3
permite transferéncia de dados de até 4,256 Gbit/s quando operando na freqiiéncia
maxima de reldgio que € de 133 MHz. Seguem os sinais utilizados pela interface:
- 32 sinais de dados (LVTTL);
- 08 sinais de controle (LVTTL);
- 01 sinal de relogio (LVTTL).
Como a Placa Processadora disponibiliza um relégio de 125 MHz no conector que
escolhemos para utilizar com a SPI-3, a transferéncia maxima de dados se limitou a
4 Gbit/s, sendo esta taxa suficiente para transferir os dados das quatro interfaces GbE,
mesmo a taxa de dados da interface GbE sendo de 1,25 Gbit/s. Isso € possivel pois s a
codificacdo 8b/10b dos pacotes ja aumenta em 20% o valor e, ainda descontando os
campos do quadro Ethernet que o IXF1104 retira para enviar a Placa Processadora, a
taxa necessdria para transferir somente a informagao € menor que 1 Gbit/s.

e CPU
Para controle e gerenciamento € utilizada uma interface de central de processamento

(Central Processing Unit - CPU), que através de escrita e leitura de registradores,
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permite configurar e monitorar os recursos do IXF1104.

Esta interface opera com 32 bits de dados e 11 bits de endereco, mas para facilitar o
desenvolvimento € possivel utilizar microcontroladores de 8 bits para configuracdo do
IXF. Para operacdes com 8 bits, 3 ciclos adicionais para escrita ou leitura sdo
necessarios. O IXF disponibiliza dois pinos (UPX_BADDO e UPX_BADDI) para
selecionar qual Byte, dos 4 necessdrios para completar um endereco, se refere o ciclo
atual. A Figura 4.10 mostra as ligagdes da interface CPU do IXF referente ao
microcontrolador com arquitetura 8051. O microcontrolador utilizado foi um Atmel da
série TS9C51 [33].
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Figura 4.10 - Microcontrolador de 8 bits utilizado para o controle e gerenciamento dos

componentes da placa

Devido ao fato de utilizarmos um microcontrolador de 8 bits e a interface nativa do IXF
ser de 32 bits, ndo foi possivel utilizar o recurso de mapeamento de memoria que
facilitaria a comunicagdo entre os dispositivos. O método citado permite ao programador
ndo se preocupar em como a interface funciona, e programar os ciclos de escrita e leitura
manualmente. Portanto, cada ciclo foi estudado e programado manualmente para o

microcontrolador atender as especificagdes de tempo do IXF no momento do acesso a
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interface. Na Figura 4.11 observa-se o diagrama de tempo do ciclo de escrita da interface
CPU do IXF1104. Com essa informagdo foi possivel programar a rotina de escrita nos
registradores. Note que cada pino/fun¢do da interface possui um determinado tempo a
ser obedecido, tanto para iniciar quanto para terminar. A rotina de leitura também possui

um diagrama parecido.
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Figura 4.11 - Diagrama de tempo para um ciclo de escrita do IXF1104 [26]

Além das trés principais interfaces citadas acima, o controlador MAC possui as seguintes
interfaces: relégio, JTAG (Joint Test Action Group), LEDs e serial.

e Relogio
O controlador MAC possui uma tnica interface de rel6gio que € utilizada para todos os
circuitos através dos PLLs internos. Como a Placa Processadora disponibiliza um sinal
de relégio de 125 MHz que atendem os requisitos do IXF, ele também foi utilizado para
prover o relogio geral da placa, além de ja ser utilizado para a interface SPI-3, ndo
necessitando o uso de osciladores locais.

e JTAG e LEDs
A interface JTAG ¢ utilizada para boundary-scan, sendo este um recurso comum entre
os componentes com encapsulamento BGA (Ball Grid Array) utilizado para verificar se
nao hd curto-circuito ou pinos que ficaram sem conexdo no processo de montagem.

Como os componentes ligados ao IXF ndo tem o recurso de boundary-scan, o Ginico teste

Capitulo 4 - Desenvolvimento do prototipo 49



possivel € verificar se hd curto-circuito entre os pinos, pois € necessdria um outro
dispositivo que prové este recurso para verificar se a ligacdo no processo de soldagem
foi executada com sucesso. Existem vérias ferramentas no mercado que executam este
teste e a que noés utilizamos € a OnTAP da Flynn Systems [31].
A interface de LEDs indica o status de cada uma das portas GbE. Como o IXF1104
disponibiliza os dados através de uma interface serial, poderiamos utilizar deslocadores
(shift registers) ou um controlador especifico para esta funcdo. Decidimos usar o
controlador por facilitar o roteamento da placa. Os LEDs indicam se hd conexdo (l/ink)
ativa e se as portas estdo recebendo e/ou transmitindo dados.

e CLI e Serial
Foi desenvolvida uma interface de linha de comandos (Command Line Interface - CLI)
para interagir com o microcontrolador e através dela configurar e monitorar as funcdes
da placa. A interface utilizada entre a placa e o microcomputador utilizado para
visualizar a CLI foi a RS232C, pois o IXF também possui uma porta de transmissao e
recepgao assincrona universal (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter - UART).
A Figura 4.12 mostra a tela inicial da CLI. As fun¢des desenvolvidas para o controle da
placa sdo:

- Init: executa as configuracdes iniciais do IXF. Devido ao grande nimero de
registradores para ser configurado, esta rotina deixa o MAC apto a operar assim que o
nimero 1 € selecionado;

- Read: faz a leitura do valor num registrador a partir do endereco desejado. Ao
entrar com o endereco em hexadecimal do registrador, o valor correspondente &
mostrado na tela;

- Write: escreve um valor determinado num registrador. Ao entrar com o endereco
do registrador e o valor correspondente em hexadecimal, o registro € realizado
1mediatamente no IXF;

- Local Loopback: executa loopback na interface SPI-3;

- External Loopback: executa loopback nas interfaces GbE;

- Reset IXF1104: executa um reset fisico no controlador MAC.

Capitulo 4 - Desenvolvimento do prototipo 50



|?l¢ Edic Sestup Conbval  Help

COHEIGURACAC DE REGISTRADDREDZ MAC IXFL1104 wWi.O

fegenuaslwrido oo LDHE Laboratoric de Desenvolwimento de Hardware Eletronics
seraencia de Sistemas de Comubnloacoss Optilsas - DET
CPgD Telecom & IT Soclutlons

Edusarde Mobilon ¢ Rodrige Bercnarde — 1272004

1 = Inar:

[ — Raad

3 — HrEita

4 - Local Locpback

5 - BExternal Loopback

o Resat IXPL104

[Escslha & Opoao: I -

Figura 4.12 - Tela principal da CLI

O cddigo desenvolvido para o microcontrolador encontra-se no Apéndice I.

4.2.1.3 Circuito de alimentagao da placa

O IXF1104 requer trés diferentes valores de tensdo para funcionamento: 1,8 Vdc,
2,5 Vdc e 3,3 Vdc. Os demais componentes da placa, com exce¢do do controlador de
LEDs que utiliza 5,0 Vdc, requerem apenas 3,3 Vdc para funcionamento.

O controlador MAC ainda requer uma seqiiéncia de power-up (alimentacdo dos
circuitos) e power-down (retirar alimentagdo dos circuitos) que foi obedecida utilizando
um circuito para seqiienciamento. Este seqiienciamento € exigido para ndo danificar a
estrutura do circuito de protecao contra descargas eletrostdticas que o IXF1104 possui.

A Figura 4.13 mostra a seqiiéncia com que as tensdes de alimentacdo do controlador
MAC devem obedecer. Note que ndo ha exigéncia para a tensao de 3,3 Vdc. H4 também

um tempo de estabiliza¢do de 10 us (min.) que deve ser obedecido.
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NOTE: The 3.3 % supply (WVDD2 and YDD3) can be applied at any point during this sequence.

Figura 4.13 - Seqiiéncia de alimentagdo do IXF1104 [26]

A seqiiéncia de power-down € especificada pelo fabricante do IXF para ser inversa a de
power-up, ou seja, a tensao de 2,5 Vdc deve ser retirada primeiro que a de 1,8 Vdc.
Como informado, utilizamos um circuito especifico para esta fun¢do. A Figura 4.14

ilustra o diagrama elétrico do seqiienciador de alimentagdo.
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Figura 4.14 - Circuito de seqiienciamento da Placa de Acesso aos Clientes
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No circuito de seqiienciamento temos os capacitores C28, C29, C30 e C31 que
controlam o atraso entre uma alimenta¢do e outra nas seqiiéncias de power-up e power-
down referente ao valor da capacitincia e o sinal ENABLE-SEQ que quando em nivel

l6gico ‘0’ habilita a seqiiéncia para ligar o IXF e ‘1’ desliga o controlador MAC.

4.2.2 Layout da Placa de Acesso aos Clientes

Com o projeto elétrico finalizado, o proximo passo foi fazer o layout (roteamento) da
placa. A ferramenta utilizada para o projeto elétrico e o layout foi o Altium Designer, da
Altium [32]. Esta ferramenta permite uma interagdo total entre o projeto elétrico e o
layout, possibilitando o uso de varios instrumentos de verificacdo, como a checagem de
erros de conexdes (Electrical Rule Check - ERC) que € utilizado para verificar, por
exemplo, se ha terminais de componentes sem conexdo, a checagem de erros do layout
(Design Rule Check - DRC) que verifica, por exemplo, se ha curto-circuito em alguma

trilha, integridade de sinais e outros, para evitar que erros comuns ocorram.

O primeiro passo foi identificar os itens criticos do projeto, e a integridade dos sinais de
dados é um deles. Cuidados devem ser tomados quando se trabalha com sinais de alta
velocidade, ou seja, for considerado um sinal de alta freqiiéncia. E importante avalia
tomar cuidado com a linha de transmissdo onde o sinal ird trafegar, quando ela € maior

que ¥ do comprimento de onda (A) do sinal.

Nesta placa, como ja descrito, temos sinais com taxa de até 1,25 Gbit/s e para detectar se
o sinal € de alta freqiiéncia e facilitar o calculo, aproximamos este sinal a uma sendide de
1,25 GHz, nao levando em conta as harmodnicas e os requisitos para os tempos de subida

e descida.
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Para encontrar o comprimento de onda consideramos a constante dielétrica (er) da placa

igual a 4, e o resultado pode ser observado a seguir:
A="onde
F

3x10%m/ s

\/8_r

F (freqiiéncia) = 1,25x10° Hz ;

cm (velocidade da luz no material) = =1,5x10%m/ s;

~1,5x10°

_L%ﬂm:umm;

entao, % =30mm

Seguindo a regra citada, linhas maiores que 30 mm sdo consideradas de alta freqiiéncia.
Como ndo é possivel conectar todos os componentes criticos num espago reduzido
mantendo as linhas menores que 30 mm de comprimento, algumas técnicas de
roteamento foram adotadas para manter a integridade dos sinais de dados, como
impedancia caracteristica e espacamento entre um par diferencial e outro para evitar

crosstalk.

4.2.2.1 Roteamento da PCI

Com todos os simbolos mecanicos (footprints) criados e importados do projeto elétrico,
hd ainda uma etapa anterior ao roteamento, que € o posicionamento deles e a delimitacao
mecanica da placa.

A delimitacio mecanica pode ser estabelecida por vérias razdes; neste caso, foi
determinada pela dimensdo da Placa Processadora. O posicionamento dos componentes €
diretamente ligado ao numero de camadas (layers) utilizadas para o roteamento da placa,
ao comportamento do projeto em ensaios de compatibilidade eletromagnética e também
na integridade de sinais, pois dependendo da posi¢cdo onde os componentes estdo, €
preciso ou ndo cruzar as linhas de dados e quanto mais existir sinais cruzados, mais

camadas e interferéncias podem surgir.
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Figura 4.15 - Posicionamento dos componentes para facilitar o roteamento

A Figura 4.15 mostra um exemplo de como o posicionamento adequado dos
componentes pode facilitar o roteamento da PCI. Note pelas linhas (1) e (2) que foram
necessarias o uso de 2 camadas apenas para ligar o IXF1104 aos conectores dos 4
modulos 6pticos. Se o mdédulo CON2 (acima) estivesse no lugar do CONS (embaixo),
muito provavelmente mais camadas seriam necessdrias para fazer o roteamento.

ApO6s o posicionamento dos footprints, foi dado inicio ao roteamento propriamente dito.
E importante priorizar o roteamento dos sinais mais criticos (de alta freqiiéncia) em
primeiro lugar, pois os demais ndo precisam ter comprimentos baseados em sinais de
relégio e também ndo ha problema com a inser¢do de furos de passagem para troca de
camadas.

Para os sinais de alta freqiiéncia, as linhas dos sinais ndo diferenciais, como do
barramento SPI-3, foram construidas de tal forma a manter uma impedancia
caracteristica de 50 €, e para os sinais diferenciais, transmissao e recep¢dao dos modulos
opticos, esse valor passa para 100 Q.

E muito importante manter esses valores ao longo da linha, pois 0 ndo casamento de

impedancia pode causar reflexdes no sinal. Por exemplo, se o valor do descasamento da
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impedancia da linha for de 10%, isto resultard em 5% do sinal refletido [34]. Um fator
que propicia a ndo continuidade deste valor na linha sdo os furos de passagem, ou vias,
que devem ser evitadas ao maximo por inserirem capacitancias e indutancias parasitas
que afetam a impedancia em fun¢do da freqii€ncia.

Para identificar a geometria apropriada para construir as linhas com impedancia
controlada, foi utilizado o aplicativo Zcalc, visualizado na Figura 4.16, que calcula as
espessuras, o atraso de propagacdo e a capacitancia das trilhas a serem roteadas de
acordo com a estrutura da PCI.

Nesta placa utilizamos sinais ndo diferenciais nas camadas internas (MidLayers) e
externas (Top e Bottom Layers) e sinais diferenciais apenas nos MidLayers.

Utilizando o Zcalc, chegamos nas dimensdes informadas na Tabela 4.1:

Camadas | Largura p/ linha nao diferencial | Geometria p/ linha diferencial

Externas 7 mils

Internas 6 mils 5 mils - 6 mils! - 5 mils

Tabela 4.1 - Geometria das trilhas para sinais de alta freqgiiéncia da Placa de Acesso ao

Anel Optico

10 valor de 6 mils informado na tabela acima, sendo 1 mils igual a 1 milésimo de

polegada, € referente a separacdo entre as duas trilhas que formam o sinal diferencial.

MCTostpELSTrpline Calculator= i 30p N 200] x|

Trace and board parameters:

Trace width: wi= |70 =] il

FCB edge view

Trace thickness: t=|07 =] miz (051 az) b 3 h“ :

Trace spacing: 5= |60 3| mis L :ﬁﬂ_s_’— —— ﬁ
T h o PRV

Dielectric [laver) thickness: k= Bo 3 mis [b=8.7 mils] Y — — S

Relative dielectic constant: 2= |33 =

Single-ended mode; Differential mode:

. . . . . o 1. Microstip Zo formula accurate i w2 h)
Characteristic Microstip  Stripline Differential Microstip  Stripline D S Ds ol aesursta T [ 25
impedance:  Zo= 504 233 2 impedance: £o= 833 55.9 12 | 3 Stipline 2o formula accurate if be[4.t)

Capacitance: Co= |2.67 B.22 plfin Diisclaimer
Delay: Tpd= 1345 167.4 pzfin

hittp: £ Avava. logiccell. com/ ™ jean /LY DS/

Figura 4.16 - Aplicativo para cdlculo de geometria de trilhas

Capitulo 4 - Desenvolvimento do prototipo 56



A Figura 4.17 mostra a construcdo da placa de circuito impresso. Pode- se observar a
espessura dos dielétricos (Prepeg e Core) e o nimero de camadas para o roteamento dos
sinais (Top, Bottom e Mid Layers), para as diferentes tensdes de alimentagdo
(InternalPlane). Os parametros, constante dielétrica e espessura do cobre, ndo sdo
visiveis na figura abaixo, mas também sdo necessarios para o cdlculo da geometria das
trilhas. Outro ponto de observacao € que a constru¢ao da PCI € simétrica, caso ndo fosse,

provavelmente irfamos notar um empenamento da placa apds o processo de fabricagdo.

: Total Height (1.94401m
|- Prepreg (0.1mm)

Top Layer —> l_l' | i L Core (0.2mm)
InternalPlanel (GND) —> 1 ] L prepreg (0.2mm)
MidLayerl —> T I |- Core (0.8mm)
ternalPlane2 ((Multiple Nets)) — [ [ 1 [ L Prepreg (0.2mm)
ternalPlane3 ((Multiple Nets)) — [T [ I | Core (0.2mm)
MidLayer2 —> [ |

Prepreg (0.1mm)

InternalPlane4 (GND) — [ [
BottomLayer — L |—| T [ Ch—l I

Figura 4.17 - Estrutura da PCI da Placa de Acesso aos Clientes

Pode-se observar na Figura 4.17 as estruturas microstrip (formada com as camadas
externas e o plano subseqiiente) e stripline (formada por dois planos e uma camada
interna). Estes planos além de conduzir as tensdes e terra de alimentagdo dos
componentes, servem para isolar os sinais entre as camadas e formar as estruturas
citadas.

O segundo ponto a ser considerado € quando se trabalha com barramento de dados. Em
nosso caso, a interface SPI-3 do controlador MAC trabalha com um relégio de 155 MHz
e por isso o fabricante recomenda que a diferenca mdxima do comprimento das trilhas
dos sinais de dados e de reldgio seja de 500 mils (aproximadamente 12 mm). Mas como
esse barramento € conectado a Placa de Processamento, tivemos que nos preocupar com
as duas placas e quando fomos informados que nas linhas que irfamos utilizar para essa
interface ndo estavam equalizadas, por ser de uso genérico, ndo foi possivel utilizar a

equalizacdo automdtica da nossa ferramenta para roteamento.
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Entdo, foi necessdrio levantar as diferencas das trilhas da outra placa e compensar nas
nossas linhas manualmente, linha por linha, para quando as duas placas fossem
conectadas, a diferenca maxima permitida do barramento fosse respeitada.

Essa equalizacdo de comprimento das trilhas entre os sinais de dados e o reldgio é
sempre exigida nestes casos para que ndo corram o risco deles serem amostrados fora do
tempo. Na Figura 4.18 podem ser visualizadas as “serpentinas” criadas para equalizagcdo

nas linhas do barramento SPI-3.

Figura 4.18 - Equalizacdo das linhas da interface SPI-3

Pode ser observado na figura acima outro ponto importante quando se trabalha com
barramento de dados que € evitar o crosstalk, que significa quando um sinal de uma
trilha interfere na linha adjacente. Isto € evitado mantendo um espago minimo de 3 vezes
a espessura do dielétrico referente entre os sinais do barramento.

N3ao € apenas a equalizacdo de comprimento entre sinais e relogio que devem ser levados
em consideragdo quando se trata de linhas de alta freqiiéncia, no caso de pares
diferenciais o cuidado tem que ser o mesmo, mas com relacdo ao comprimento das
trilhas que formam o par propriamente dito. A Figura 4.19 mostra o trabalho realizado
para equalizar o comprimento de dois pares diferenciais. Note que a trilha debaixo de

cada par possui um alongamento provocado pela equalizacdo.
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Figura 4.19 - Equalizacdo de comprimento dos pares diferenciais

E bom relatar que as dimensdes das trilhas sugeridas pelo aplicativo Zcalc sdo revisados
pelo fabricante da PCI sendo capaz de fazer pequenas correcOes na geometria das linhas
ou estrutura da placa se necessario. Os diversos projetos ja feitos utilizando este
aplicativo mostraram que seu resultado € bem proximo da andlise dos fabricantes.

Com os sinais criticos roteados, os restantes foram realizados seguindo as praticas de
roteamento, mas sem a preocupac¢do com equaliza¢do ou casamento de impedancia.

O 1ltimo passo do roteamento € criar os planos internos para levar alimentacdo até os
componentes que possuem diversos pinos dedicados para este fim, como € o caso de
componentes com encapsulamento BGA. Ao invés de conectar uma trilha em cada via,

ligamos estas vias num unico plano, economizando camadas desta forma.

Figura 4.20 - Planos de alimentacdo
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A Figura 4.20 ilustra o desenho de uma divisdo no plano de alimentacdo (split planes)
que € utilizada para alimentar o IXF1104. Como exemplo, podemos observar um recorte
no plano 2 (InternalPlane?2) e outro no plano 3 (InternalPlane3). O plano 2 é conectado
em 5,0 Vdc e alimenta com esta tensdo todas as vias conectadas somente fora da drea
recortada, pois dentro desta drea ele fornece 3,3 Vdc nas conexdes. O mesmo acontece
com o plano 3, mas com os valores de tensdo de 2,5 Vdc e 1,8 Vdc. Com uma andlise
répida, € possivel notar que o componente BGA (IXF1104), no centro da figura, ndo

recebe 5,0 Vdc pelo plano de alimentagdo.

Figura 4.21 - Placa de Acesso aos Clientes roteada

A Figura 4.21 mostra a placa totalmente roteada. Para validar o roteamento, € utilizado o
recurso DRC, que verifica se houve violacao de alguma regra pré configurada, e também
pode ser feita uma andlise da integridade de sinais, que ird analisar se o roteamento das
linhas de alta freqiiéncia possui alguma inconsisténcia que ird prejudicar os sinais a
serem trafegados.

Feitas as andlises e verificagdes, sdo gerados os arquivos finais no formato Gerber,
padrdo aceito nas ferramentas CAM (Computer-Aided Manufacturing) utilizadas pelos

fabricantes de PCI, e enviados para fabricagdo da placa.
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4.2.3 Montagem e testes da placa

Hoje € possivel enviar os arquivos de fabricacdo e a lista de componentes para um
fabricante e receber a placa j4& montada sem se preocupar com a compra dos
componentes. Esse procedimento chamado de furn-key € muito eficiente para montagem
de protdtipos, mas possui um custo elevado, pois por enquanto s € possivel executa-lo
fora do pais.

Em nosso caso, como queriamos fazer todo o processo aqui para adquirir conhecimento
também na montagem de componentes BGA, resolvemos acompanhar toda a montagem
numa empresa aqui no Brasil. Outro requisito do projeto foi desenvolver as placas
seguindo requisitos dos fabricantes disponiveis no pais para uma possivel diminui¢do de
custos. Com a placa fabricada pela Multek do Brasil em maos, uma das tinicas empresas
que atendiam os requisitos do projeto, acompanhamos a montagem do componente BGA
numa empresa de Campinas-SP, e terminamos de montar os componentes no
Laboratério de Hardware Eletronico (LDHE) do CPgD. A Tabela 4.2 informa os
requisitos mais relevantes do fabricante que foram seguidos no roteamento da placa de

circuito impresso.

Parametros Min. Max.
Numero de camadas 2 16
Diametro final para furos metalizados 0,15 mm -

Espaco entre trilhas p/ camadas internas/externas | 0,10 mm -

Largura da trilha p/ camadas internas/externas 0,10 mm -

Acabamento ENIG sim -

Tabela 4.2 - Requisitos para fabrica¢do de PCI

O acabamento ENIG (Electroless Nickel/Immersion Gold) [35], processo este que
deposita ouro (Au) nas “ilhas” ao invés de solda quando utilizado o método HASL (Hot
Air Solder Leveling), € exigido quando se trabalha com componentes com
encapsulamento BGA, pois permite um maior controle nas imperfeicdes na superficie
onde cada ball “pino” serd soldado, evitando possiveis “soldas frias”.

A etapa posterior ao término da montagem foi o teste da placa. Foram montadas 4
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unidades e todas obtiveram sucesso nos testes sem a necessidade de ajustes ou reprojeto.

Os testes comecaram com a medi¢do das tensdes de alimentacdo dos circuitos da placa
1,8 Vdc, 2,5 Vdc, 3,3 Vdc e 5,0 Vdc, para verificar quedas e ruido, teste do circuito de
seqlienciamento de alimentacdo e osciladores. Apds isso, foi gravado o cddigo no
microcontrolador e verificado o funcionamento das fungdes desenvolvidas. Foram
encontrados problemas na rotina de escrita dos registradores, mas foi corrigida

rapidamente.

Com controle do IXF1104, foi possivel iniciar os testes de trifego pelas interfaces
Opticas e elétricas. Iniciamos o teste de trafego de dados pelas interfaces 6pticas fazendo
um external loopback nas interfaces do IXF1104. Com esse loopback foi possivel
visualizar, através do analisador de protocolo Ethereal, os dados enviados sendo
retornados em cada porta Optica utilizando os médulos SFPs de 1 GbE. O aplicativo
utilizado para gerar os pacotes de dados foi o Packetgen, este que € incorporado ao
Linux, sistema operacional utilizado no computador do teste. Este teste comprovou que o
IXF1104 estava operacional e que ndo havia problemas nas linhas de alta freqiiéncia, as
mais criticas. Neste momento ji tinhamos comprovado o funcionamento de todos os
circuitos da placa, sé faltando a conexd@o da interface SPI-3. A Figura 4.22 mostra o
esquema e o caminho utilizado pelos pacotes de dados entre as placas. Neste teste os
pacotes eram encaminhados até o IXF1104 e retornavam gracas ao loopback configurado

através da CPU.
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Figura 4.22 - Esquema do teste realizado na placa de Acesso aos Clientes

Para testar a interface paralela SPI-3, desenvolvemos um loopback no FPGA da Placa
Processadora, apenas ligando os pinos de entrada na saida. Com isso ndo foi necessario
utilizar o local loopback do IXF. Neste teste foi utilizando o mesmo método anterior, e
foi possivel comprovar o funcionamento total do projeto visualizando os dados no
analisador de protocolo. No teste, os pacotes de dados entram pela interface Optica da
Placa de Acesso aos Clientes, sdo tratados pelo controlador MAC e enviados para a
Placa Processadora e sdo devolvidos para o IXF, que por sua vez os transmitem através
dos SFPs até o computador.

Este teste foi feito nas quatro interfaces sem perda de pacotes ou erros, que comprovou
também que ndo ha problema no barramento SPI-3 e no posicionamento dos conectores
que interligam as duas placas.

A Figura 4.23 mostra a Placa de Acesso aos Clientes conectada na Placa Processadora no

momento dos testes.
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Figura 4.23 - Placa de Acesso aos Clientes sendo testada

O tnico problema de hardware encontrado no teste da placa foi com o conector do
barramento SPI-3. Por motivos desconhecidos, pois eles se encontravam em embalagem
apropriada, todos estavam com oxidacao nos terminais de contato, gerando mau-contato
na conexdo. Apds uma limpeza dos conectores ndo observamos mais problemas.
Também vale relatar que ndo foi necessario realizar o teste de boundary scan. A Figura

4.24 mostra um conector que cortamos a capa protetora para verificar a oxidacgao.

198ERIIUINNNUBEA0000000:

Contatos oxidados

Figura 4.24 - Conector de dados com os contatos oxidados

Na Figura 4.25 é possivel observar o posicionamento dos conectores de dados da
interface SPI-3. Eles sdo responsdveis por conduzir os sinais de dados de uma placa a
outra.

Finalizados os testes, o passo seguinte foi ativar a segunda placa, a Placa de Acesso ao
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Anel Optico, cujo desenvolvimento seréd descrito na proxima se¢ao.

Conectores de dados da 3PI-3

Figura 4.25 - Vista inferior da Placa de Acesso aos Clientes

4.3 Placa de Acesso ao Anel Optico

A segunda placa desenvolvida foi a Placa de Acesso ao Anel Optico. Esta placa leva este
nome pois € ela que faz a interface entre o n6 de acesso e a rede fisica. A placa possui
quatro interfaces Opticas, desta vez proprietarias mas utilizando os mesmos modulos
SFPs da Placa de Acesso aos Clientes, utilizadas para transmissdo dos canais de dados e

de controle, através do anel Optico da rede.

4.3.1 Projeto elétrico da Placa de Acesso ao Anel Optico

Na Figura 4.26 podemos ver o diagrama de blocos do médulo. O principal componente
do médulo é o SerDes que tem a fung¢do de sincronizar num curto tempo,
aproximadamente 1 ps, os pacotes de dados recebidos de forma serial e paralelizar em
10 bits e vice-versa.

Os dados recebidos do anel 6ptico sdo convertidos para o dominio elétrico nos médulos
SFPs e sdo enviados para a Placa Processadora através de um conector padrao PCI.
Somente o padrao mecanico € PCI, devido a Placa Processadora possuir este formato, e

nao os niveis 16gicos dos sinais.
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Os componentes utilizam 2,5 Vdc e 3,3 Vdc como alimentagdo e ainda existem os LEDs

que indicam auséncia de sinal (Loss of Signal - LOS) para cada médulo 6ptico.

Hﬂ/
SerDes ———————
TLK2201A Modulo SFP

TLK2201A Médulo SFP
Conector I—

Linhas Seriais
PCI

4x Barramento
Paralelo de 10 bits

[

TLR201A [ Modulo SFP

Yoia (e Moduloser |
TLK2201A Mddulo SFP
Alimentagao

Figura 4.26 - Diagrama de blocos da Placa de Acesso ao Anel Optico

4.3.1.1 Descrigdo do funcionamento do circuito integrado SerDes

Como ja dito, este € o componente responsavel por sincronizar os pacotes de dados
provenientes das interfaces Optico-elétrica e formatd-los para a interface paralela da
Placa Processadora.

Podemos ver o diagrama de blocos do SerDes na Figura 4.27. Este componente se
adaptou muito bem as nossas necessidades por ndo requerer um sinal de relégio
acompanhando o de dados, pois ele possui um extrator de relégio interno. O componente
utiliza uma referéncia de reldgio, 125 MHz, para sincronizar os dados de entrada e saida.
Na recep¢do, apds ocorrer a sincronizagdo, o componente utiliza a mesma técnica
utilizada no padrdo IEE 802.3 (Gigabit Ethernet) para identificar o inicio do pacote de
dados. Em cada pacote € incorporada uma palavra de alinhamento depois do campo
preambulo, esta sendo definida como 10-bit K28.5 caracter (comma character). Entdo,
assim que esta palavra de alinhamento é recebida, o componente envia o sinal SYNC

informando que a partir deste, os dados seguintes sdo vélidos. O formato desta palavra
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Figura 4.27 - Diagrama de blocos do TLK2201A [28]

Os dados, ja no formato paralelo de 10 bits, sdo enviados para a Placa Processadora em
fase com o sinal de relégio RBC (Receive Byte Clock) que sdao amostrados em cada
borda de subida. Na Figura 4.28 € possivel visualizar as formas de onda dos sinais RBC,
SYNC e dos dados nos pinos de saida RD(0-9), sendo o bit 0 o mais significativo. Note

o sinal no pino SYNC a cada caractere de alinhamento recebido.

R SN\ e
M:S}—F—FI‘—'I—MH}

SYNC /_%\ l ! S
I I
RD(0-9) { X X K285 X Dxxl.x X DXXX X DXXX X K285 X DXXX )C

Figura 4.28 - Formas de onda da recepg¢do dos dados do SerDes [28]

Na transmissao, os dados sdo enviados pela Placa Processadora no formato paralelo de

10 bits, em fase com o reldgio de referéncia de 125 MHz, nos pinos TD(0-9), sendo o bit
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0 o mais significativo, e sdo transmitidos em forma serial na taxa de 1,25 Gbit/s para os
modulos Opticos através das saidas TXP/TXN.

Estamos trabalhando sempre com 10 bits no formato paralelo devido a utilizacdo da
codificacdo de linha 8b/10b [36]. Este método transforma as palavras de 8 bits em
10 bits, seguindo um padrdo estabelecido de codificacdo. Isto explica, por exemplo, a
taxa dos pacotes de dados para Gigabit Ethernet no meio fisico ser de 1,25 Gbit/s ao
invés de 1 Gbit/s.

Este padrio ¢ utilizado para evitar seqiiéncias longas de ‘0s’ ou ‘ls’, pois estas podem
causar problemas de sincronizagdo, coeficiente DC e aumento na demanda por banda em
baixas freqiiéncias no canal de transmissao.

Outras funcionalidades do componente sio LOS, pseudo seqiiéncia de bits aleatéria
(Pseudo Random Bit Sequence - PRBS), loopback e JTAG teste.

O SerDes também possui a funcionalidade de boundary scan, igualmente utilizada no
IXF1104, através da interface JTAG. Como este componente nao utiliza encapsulamento
BGA, esta funcionalidade ndo € essencial para verificar curto-circuitos entre os pinos,
mas muito util para ajudar na verificacdo dos componentes que usam tal encapsulamento
quando conectados ao SerDes. No nosso caso, poderiamos verificar a integridade da
conexdo dos pinos do FPGA da Placa Processadora que sdo ligados ao TLK2201A
utilizando uma ferramenta de boundary scan.

A fungdo loopback permite ativar o modo de funcionamento, através do pino LOOPEN,
no qual os dados recebidos nos pinos TD(0-9) sejam transferidos para os pinos RD(0-9)
para fins de checar a integridade da conexao até o SerDes. Pois ao verificar que os dados
recebidos sd@o os mesmos enviados, podemos dizer que ndao hd problema nesta etapa da
comunicagao.

A funcdao PRBS testa a interface serial. Ao ser ativada pelo pino PRBSEN, o
componente gera uma seqii€éncia de bits ndo realmente aleatéria, de acordo com o padrao
27-1 [28], que € enviada através dos pinos TXP/TXN. Como esta seqiiéncia é conhecida,
€ possivel utilizar um testador de taxa de erro (Bit Error Rate Tester - BERT) externo
para checar a integridade dos sinais ou utilizar o BERT interno ao componente.

Utilizando o BERT interno, basta conectar a saida na entrada do componente e monitorar
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o sinal do pino PASS para analisar o resultado, pois se apenas um unico bit falhar, o
SerDes identifica o erro alertando através deste. O BERT interno também € ativo pelo
pino PRBSEN. Com este recurso € possivel verificar a integridade de todo o meio fisico.
Por ultimo temos a fun¢do LOS que indica se hd nivel de sinal suficiente na entrada
serial para conseguir locar o extrator de rel6gio. No nosso caso ligamos esse sinal num

LED, mas esse pino pode também ser conectado a uma légica qualquer.

4.3.1.2 Interfaces e alimentagdo da placa

Para relembrar, a placa possui 4 interfaces seriais Opticas de 1,25 Gbit/s que trabalham
com qualquer protocolo, contando que ele possua os requisitos de sincronizacdo,
preambulo com no minimo de 1024 bits, e palavra de alinhamento de 10 bits, k28.5. No
outro lado, a placa possui 4 interfaces elétricas de 10 bits para recep¢do e transmissao
com os devidos sinais de relégio operando em 125 MHz. Podemos dizer que esta placa

opera com qualquer protocolo na taxa citada e que possua codificacao de linha 8b/10b.
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Figura 4.29 - Esquema das conexoes das interfaces do SerDes

Podemos verificar na Figura 4.29 as conexoes da interface paralela, a esquerda, que sdo
conectadas diretamente ao conector PCI e as ligacoes do SerDes com o modulo 6ptico
SFP a direita. Este diagrama se repete 4 vezes, que € o nimero de interfaces da placa. O

esquema de filtragem do mdédulo 6ptico é o mesmo utilizado pela Placa de Acesso aos
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Clientes. Todas as conexdes que saem ou entram neste diagrama sdo direcionadas ao
conector PCI para que a 16gica de processamento desenvolvida no FPGA tenha acesso.

Como ja mencionado, as tensdes necessdrias para o funcionamento desta placa sdo
2,5 Vdc e 3,3 Vdc e ndo requer seqiienciamento. Para facilidade da integracdo das
placas, esta possui entradas para todas as tensdes necessarias nas demais placas, assim
por meio do conector PCI e outro do mesmo modelo do principal pode-se alimentar as

demais placas.

4.3.2 Layout da Placa de Acesso ao Anel Optico

Para esta placa foram utilizadas todas as técnicas utilizadas na anterior ja citadas, como
constru¢do de linhas com impedancia controlada e equalizacdo do comprimento das
trilhas. Diferente da Placa de Acesso aos Clientes, nesta ndo foi necessario se preocupar
com a equalizacdo do comprimento das trilhas no lado da Placa Processadora, pois como
a interface que foi utilizada é compativel com o padrao PCI o fabricante ja tomou esse
cuidado. Portanto, s6 foi preciso se preocupar em equalizar o comprimento das trilhas

desta placa sem compensagao.

4.3.2.1 Roteamento da PCI

A tnica preocupacdo com o posicionamento dos componentes desta placa foi com a
disposi¢do deles em relacdo as conexdes e ndo com o formato da PCI. Pois diferente da
placa anterior, esta ndo precisou acompanhar o formato da Placa Processadora, tendo
apenas o requisito de largura minima devido ao conector PCI.

Devido a quantidade pequena de componentes, a auséncia de encapsulamento BGA e
pelo fato da interface paralela ser conectada a um FPGA, que € totalmente flexivel com
relacdo ao posicionamento dos pinos, foi possivel rotar a placa utilizando apenas 4

camadas. Na Figura 4.30 visualizamos a estrutura da placa e a altura final.
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Figura 4.30 - Estrutura da PCI da Placa de Acesso ao Anel Optico

Como se pode observar, os sinais de dados foram tracados apenas nas camadas externas
(Top e Bottom Layers), e as internas foram utilizadas para formar os planos de
alimentacao.

A Tabela 4.3 mostra a geometria das trilhas que devem ser roteadas para atingir o valor
da impedancia de 100 Q para as linhas diferenciais e de 50 Q para ndo diferenciais. Estas

linhas sao referentes as interfaces seriais (diferenciais) e para o barramento paralelo de

10 bits.

Camada | Largura p/ linha nao diferencial | Geometria p/ linha diferencial

Externa 6 mils 6 mils - 7 mils - 6mils

Tabela 4.3 - Geometria das trilhas para sinais de alta freqgiiéncia da Placa de Acesso ao

Anel Optico

A Figura 4.31 mostra a placa totalmente roteada. Note as 4 interfaces Opticas abaixo € o
conector PCI acima na figura. E possivel também observar as linhas diferenciais entre os
SerDes e os mddulos 6pticos no Top Layer e que apenas algumas trilhas do barramento
paralelo foram tracadas no Bottom Layer. Nas linhas do barramento paralelo também

foram criadas as “serpentinas” para equalizar o comprimento das trilhas.
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Figura 4.31 - Placa de Acesso ao Anel Optico roteada

Nesta placa também foi necessdrio criar split planes, pois um plano foi utilizado
totalmente para terra e o outro ficou responsdvel por conduzir as tensdes ja citadas. Os
planos de alimentacdo também sdo utilizados para isolar magneticamente os sinais de

dados, como j4 descrito no roteamento da placa anterior.

4.3.3 Montagem e testes da placa

Foram montadas 4 unidades desta placa e todas no CPgD. Esta também foi fabricada na
Multek do Brasil e utilizamos o acabamento HASL, pois ela ndo possui componentes
com encapsulamento BGA. Por ter 4 camadas a menos e nao utilizar acabamento do tipo
ENIG, o custo desta foi menor que a Placa de Acesso aos Clientes. O unico problema
que tivemos com a montagem da placa foi em relagdo ao conector PCI, que por possuir
muitos pinos (184) e o diametro dos furos terem ficado muito pequeno, foi dificil de
encaixar todos ao mesmo tempo. Para corrigir esse problema basta aumentar o didmetro

dos furos. Na Figura 4.32 podemos ver a placa montada.
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Figura 4.32 - Placa de Acesso ao Anel Optico montada

Nos testes ndo foram encontrados problemas, as 4 placas funcionaram sem indicar erro.
Primeiro utilizamos o PRBS e o BERT interno para testar a interface serial. Este teste foi
realizado nas 4 interfaces das placas e em nenhum momento foi indicado erro. Para testar
a interface paralela foi desenvolvido um c6digo no FPGA da Placa Processadora, como
no teste da Placa de Acesso aos Clientes, para fazer um loopback nos sinais enviados
pela placa testada. Como essa placa suporta o padriao Gigabit Ethernet, também foi
utilizado o mesmo gerador de pacotes de dados e o analisador de protocolo usado no
teste da placa anterior para visualizar os pacotes enviados e recebidos, e checar o
funcionamento das interfaces paralelas das 4 unidades montadas. A Figura 4.33 mostra o

esquema e o caminho dos pacotes de dados utilizado para testar a placa.
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Figura 4.33 - Esquema do teste realizado na placa de Acesso ao Anel Optico

Os pacotes de dados foram enviados de um computador através da interface Optica da
Placa de Acesso ao Anel Optico. Os pacotes retornaram pela mesma interface até o
computador com o analisador de protocolo instalado. Na placa testada esses pacotes
passaram pelo SerDes, foram encaminhados até o FPGA da Placa Processadora e
retornaram pelo caminho inverso. Como utilizamos na Placa Processadora, nao foi
necessario utilizar o loopback dos SerDes. Com esses dois testes, comprovamos o

funcionamento do projeto e da montagem das placas.

4.4 Placa de Chaveamento Optico

Por ultimo iremos descrever o desenvolvimento da placa responsavel pelo chaveamento
optico. Essa placa funciona como uma chave 6ptica que dependendo da configuracao, ao
utilizar mais de uma placa, direciona ou nao o sinal ptico para o n6é de acesso da rede.
Essa func¢do € realizada pelo componente principal da placa, que é o amplificador 6ptico
a semicondutor.

Esta é uma placa simples em comparagdo com as demais descritas, pois a maioria dos

componentes utilizados sdo passivos, como resistores e capacitores.
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4.4.1 Projeto elétrico da Placa de Chaveamento Optico

A Figura 4.34 mostra todos os componentes necessdrios para o funcionamento correto de
um SOA. Podemos observar que estdo encapsulados junto ao SOA um termistor com
coeficiente de temperatura negativo (Negative Temperature Coefficient - NTC) e um

refrigerador termoelétrico (Thermoelectric Coolers - TEC).

TEC S04- VCC
T A
— — — — — (a2} [=a]
' + - - 2
IPSAD1502
3 SOA| & %
@
- 'NTC
Y
N (@] ]
+ Z Z
TEC + NTC +

Figura 4.34 - Diagrama esquemdtico do SOA encapsulado

O NTC € utilizado para monitorar a temperatura através de um circuito de controle. O
termistor utilizado possui resisténcia de 10 kQ para uma temperatura ambiente de 25°C.
Conforme variagdo da temperatura ambiente, o valor de resisténcia do NTC € alterado.
Por ter um coeficiente negativo, quando o valor da temperatura aumenta, o da resisténcia
diminui. O circuito de controle pode ser observado na Figura 4.35. A alimentagdo do

circuito é de 5 Vdc.
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Figura 4.35 - Circuito para controle de temperatura do SOA

O termistor do SOA € conectado na entrada NTC+ do circuito apresentado na Figura
4.35. O circuito integrado (CI) U1A € usado apenas como um buffer (amplificador de
corrente) para a tensao resultante do divisor entre o R1 e o NTC. Este sinal € utilizado no
circuito comparador (U1B). Este circuito entdo compara o valor de tensdao vindo do
buffer com um valor fixo, resultado da divisdo entre R2 e R4. O valor resultante da
comparagdo serve para alimentar o circuito de fonte de corrente controlada por tensao
(UIC). Por sua vez esse circuito controla a corrente de alimentagdo do TEC interno ao
encapsulamento, que tem a fung¢do de manter o SOA na temperatura especificada. Em
nosso caso, esse valor € de 25°C, pois quando a temperatura do NTC estiver com 25°C,
sua resisténcia estard em 10 kQ e entdo nas duas entradas do circuito comparador existird
a mesma tensdo. Ao variar esta temperatura para mais ou para menos, a resisténcia do
NTC se altera e com isso alterando a saida do circuito comparador. Por sua vez o
comparador ird atuar na fonte de corrente para ela fornecer mais ou menos corrente para
o TEC manter a temperatura especificada.

O TEC € um dispositivo baseado no efeito Peltier, capaz de resfriar ou aquecer o SOA
de acordo com o valor e sentido da sua corrente de polarizacao.

A Figura 4.36 mostra o circuito de polarizacdo do SOA. O ganho do SOA ¢ diretamente
proporcional a sua corrente de polarizacdo. Para os primeiros testes do n6 da rede, ndo

nos preocupamos em caracterizar seu ganho como amplificador, mas sim pelo seu uso
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como uma chave rdpida. Por isso, especificamos a corrente de polariza¢do no valor tipico

indicado pela folha de dados do componente.
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Figura 4.36 - Circuito de polarizacdo do SOA

O sinal de chaveamento, com amplitude de 3,3 Vdc, oriundo da Placa Processadora, é
ligado no conector P1, que por sua vez faz o transistor T2, polarizado como fonte de
corrente, polarizar o SOA com a corrente especificada pelo resistor R15.

O SOA utilizado foi o IPSAD1502 da INPHENIX [37]. A Tabela 4.4 mostra as
especificacdoes do amplificador Optico a semicondutor encapsulado no CPgD para

utilizagéio na Placa de Chaveamento Optico.

Parameter Symbol Nin. 51}95}?;?“0“; Iox. Unit
Drive Current Ir 120 180 ma
Operating Peak Wavelength A 1510 1570 nm
3 dB Optical Bandwidth Alsp 30 nm
Small Signal Gamn at A, @ -25 dBm G 10 dB
Signal
Gain Ripple with Respect to A AG 0.2 05 dB
Saturation Output Power P.. 3 dBm
Noise Figure NF 10 dB
Polarization Dependent Gain PDG 0.2 0.5 dB
Extinction Ratio ER 40 dB
Switching Properties Rise Time T, 500 ps
Fall Time T¢ 500 ps

Tabela 4.4 - Especificagoes elétrico-opticas do SOA [37]

Maiores informagdes deste SOA podem ser obtidas no trabalho de caracterizagdo [38]

que foi realizado.
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4.4.2 Layout da Placa de Chaveamento Optico

Por ser uma placa que nao possui sinais de dados de altas taxas e um nimero pequeno de
componentes, o seu desenho foi facil de executar e ndo necessitou de mais de duas

camadas para o roteamento.

4.4.2.1 Roteamento da PCI

A Figura 4.37 mostra a estrutura e a altura final da placa de duas camadas que foi
desenhada. Ao contrario das demais e nao considerando o componente Optico, esta € uma

placa de baixissimo custo e que pode ser fabricada em qualquer fornecedor.

Total Height (1.57112m

Core (1.5mm)
TopLayer —>

BottomLayer —>

Figura 4.37 - Estrutura da PCI da Placa de Chaveamento Optico

Na Figura 4.38 observamos a placa roteada e pronta para fabricacdo. E possivel notar
algumas trilhas mais espessas. Estas trilhas foram roteadas para suportar a corrente de

alimentagdo do TEC, pois seu consumo pode chegar proximo de 1,5 A.

Figura 4.38 - Placa de Chaveamento Optico roteada
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4.4.3 Montagem e testes da placa

Foram fabricadas e montadas 10 placas deste médulo. Todas as placas funcionaram sem
necessidade de retrabalhos e seus respectivos SOAs também nao apresentaram problema
no teste realizado. Como os SOAs foram caracterizados antes da montagem, o Unico
teste que fizemos foi de utilizar o sinal de chaveamento para verificar a atuagdo do SOA
como chave, fazendo ele cortar ou ndo o sinal 6ptico inserido. A Figura 4.39 mostra duas

placas montadas e prontas para serem testadas.

Alimentacio
da placa

Figura 4.39 - Placa de Chaveamento Optico montada

Note que como descrito na se¢do 2.3.2, para formar um bloco de chaveamento completo,
sd0 necessdrias trés placas iguais a esta, por isso foi necessdrio a montagem de mais de

nove placas caso quiséssemos montar trés nés de rede completos para testes.
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Capitulo 5
NUCLEO DE PROCESSAMENTO,

INTEGRACAO E RESULTADOS

Neste capitulo teremos uma descri¢ao sucinta do funcionamento dos blocos que fazem
parte do nucleo de processamento proposto para contemplar as funcionalidades descritas
no Capitulo 2, os problemas encontrados na integracdo das placas e com a ldgica
desenvolvida no FPGA, e também os resultados alcancados da prototipagem do n6 da

RCPO.

5.1 Descricdo dos blocos do niicleo de processamento

Como ja mencionado, a Placa Processadora possui um componente FPGA de alta
densidade que permite a implementacdo de todo um circuito digital composto por
mdaquinas de estado e légica combinacional. Esse circuito digital € extremamente
complexo para ser desenvolvido de uma unica vez e, portanto, foi dividido em diversos
blocos funcionais para serem desenvolvidos de forma paralela e depois integrados e
programados no dispositivo. O projeto desse circuito foi realizado através da linguagem
de descri¢cdo de hardware denominada VHDL. A Figura 5.1 apresenta um diagrama de
blocos que indica o fluxo de dados dentro do niicleo de processamento da Placa

Processadora do no6 da rede.

Montador de Classificador Adaptador Clientes
rajada de entrada de entrada Ethernet Ip

l — ]

Receptor Classificador Montador de
de rajada derajada de saida rajada de saida

Anel C)ptico |

Figura 5.1 - Representacdo do fluxo de dados no no de acesso da rede
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Seguindo o fluxo de transmissdo, do cliente para o anel Optico, temos a inser¢dao dos
pacotes Ethernet dos clientes que estdo conectados ao bloco Adaptador Ethernet. Neste
momento os pacotes de dados sdo acrescidos de dois Bytes contendo o tamanho do
quadro Ethernet. Em seguida, os dados sdo classificados no Classificador de entrada e
armazenados em filas pelo Montador de rajada de entrada, que por sua vez envia 0s
pacotes ao Transmissor de rajada quando um dos critérios de decisdo de envio, tamanho
de fila ou tempo de retencao do pacote, for atingido. Neste momento ocorre uma troca de
sinalizacido com o plano de controle que informa a necessidade de se iniciar um processo
de montagem de rajadas. O Transmissor de rajada executa esta operacdo e faz a inser¢ao
da rajada no anel 6ptico. Do outro lado, na recepc¢do, do anel Optico para cliente, os
dados chegam a Placa Processadora pelo Receptor de rajada que é responsdvel por
desmontar a rajada e encaminhar os pacotes de dados para o Classificador de saida. Apds
a classificacdo, os pacotes sao armazenados em filas pelo Montador de rajada de saida e
entdo enviados as interfaces de recepcdo dos clientes novamente através do Adaptador
Ethernet.

Nas secoes seguintes € feita uma descricdo do papel de cada bloco por onde os pacotes

de dados circulam.

5.1.1 Bloco Adaptador Ethernet

A principal funcionalidade deste bloco é adicionar e retirar do pacote de dados um
campo contendo o tamanho total do quadro, sendo que esta informacao nao € prevista em
algumas versdes do padrao Ethernet.

A inclusdo deste campo no inicio de um quadro Ethernet possibilita o desenvolvimento
de cédigos VHDL mais eficientes, uma vez que este campo permanece ao longo de todo
processo de transmissdo dos dados de um né a outro, retirado apenas no momento de
envio dos dados ao cliente final.

Um contador de 11 bits é necessario para a inclusdo do tamanho do quadro Ethernet que
possui no maximo 1518 Bytes. Para facilitar o processo de codificacdo, dois Bytes sao
usados deixando os cinco bits mais significativos reservados para uso futuro. O valor
armazenado no campo € o nimero de Bytes total do quadro modificado, ou seja, o

tamanho do quadro Ethernet acrescido de dois Bytes.
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Por exemplo, um quadro Ethernet com 1000 Bytes ird gerar um quadro modificado com
1002 Bytes. O primeiro Byte sera “xxxxx011” e o segundo Byte “11101010”, sendo “x”
qualquer valor. Na Figura 5.2 pode-se ver a estrutura do quadro Ethernet modificado

pela atuacdo do Adaptador Ethernet.

MEB - Bit7 Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte N
Bit 6

Bit5

Bit4

Bit 3

Bit 2

Bit1

LSE - Bit 0

e

MSE —Bit 7 Tam (7 Evte 1 Byte 2 BEyte 3 Byte 4 Byte M
Bit Tam (6)
Bit 5 Reservado Tam (3)
Bit 4 Tam (4)
Bit 3 Tam (3)
Bit 2 Tam (10) Tarm (2)
Bit 1 Tarn (3] Tam (1)
LSE - Bit0 Tam (8} Tam (0)

Figura 5.2 - Quadro Ethernet alterado pelo Adaptador Ethernet

O Adaptador Ethernet € responsavel pelo recebimento dos quadros Ethernet provenientes
da Placa de Acesso aos Clientes e entregé-los, ji modificados, ao Classificador de
entrada.

Para executar tal funcionalidade, diversos componentes foram desenvolvidos no bloco,
como uma interface SPI-3 para se adequar ao controlador MAC da Placa de Acesso aos
Clientes. Esta interface tem seus sinais relacionados diretamente aos pinos do FPGA
para uma ligacdo direta com o circuito integrado IXF1104. Esta interface € responsavel
por todo o controle de transmissiao de dados entre as placas.

Em seguida os Bytes do quadro Ethernet sdo contados e armazenados numa memdria do
tipo primeiro que entra/primeiro que sai (First-In-First-Out - FIFO), sendo este bloco
fornecido pela Altera, restando apenas o trabalho de configuragcdo do tamanho da FIFO.
Uma segunda FIFO € usada para armazenar o valor desta contagem. Encerrado este
processo, o quadro Ethernet ¢ modificado da maneira como foi visto na figura acima

com os dois Bytes mais significativos contendo o tamanho total do quadro modificado.
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O caminho ¢ feito inversamente para retirar os dois Bytes que contém a informacgdo do
tamanho do quadro Ethernet. Os quadros Ethernet sdo enviados para a Placa de Acesso

aos Clientes com o mesmo formato que foram recebidos.

5.1.2 Bloco Classificador de entrada

Neste bloco, os quadros oriundos do Adaptador Ethernet sdao armazenados também numa
memoria do tipo FIFO para que os cabecalho dos quadros Ethernet, que contém o
endereco de destino, sejam comparados com os dados contidos na tabela de roteamento
fornecida pelo plano de controle (criado no NIOS-II). Depois de realizada a
classificacdo, € iniciada a transmissao para um Montador de rajada de entrada ou para
um Montador de rajada de saida, caso este seja um roteamento local. Outra fun¢do deste
bloco € identificar o endereco do cliente de origem (seu préprio cliente) e armazena-lo
num registrador para que o plano de controle possa obter o valor. Cada vez que ocorrer
uma troca no endereco do cliente, serd gerada uma interrupcdo para que o plano de

controle possa atualizar a sua tabela de enderecos dos clientes locais.

5.1.3 Bloco Montador de rajada de entrada e de saida

O Montador de rajada de entrada deve receber os quadros Ethernet devidamente
classificados, armazend-los na meméria RAM externa (gravando-os no enderego de fila
correspondente) e gerencid-los de acordo com os critérios de montagem de filas (melhor
esfor¢o ou circuito virtual).

A Figura 5.3 apresenta um diagrama de blocos que indica o mecanismo de atuagdo do

plano de controle no processo de montagem e gerenciamento das filas.
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Tratamento de fila Pl d 1
N - ano de controle Classificacdo deMAC
Requisi¢do para transmissa (NI OS—II)
. L . . L
Montador de rajada Classificador de entrada
Montador de filas B Classificador
l T
l l J l Tabela de roteamento
MAC 1 Fila X1 Agendador Y
MAC 2 Fila X2 Agendador Y’
0 1 2 e n MAC 3 Fila X3 Agendador Y
MAC 4 FilaX4 Agendador Y.
| l I MAC 5 Fila X5 Agendador Y.
J MAC 6 FilaX6 Agendador Y
Gerenciador de filas :
v MAC n FilaXn Agendador Yn|

Figura 5.3 - Sistema de gerenciamento de filas

No critério de melhor esforgo, a solicitagdo de transmissao de fila ocorre devido a dois
eventos: vencimento do quadro mais antigo ou alcance da capacidade da fila, o que
ocorrer primeiro.

Existem quatro operacdes neste bloco: transferéncia de dados para a RAM externa,
comunicagdo com o plano de controle (onde sdo realizadas as solicitagdes de transmissao
e o ajuste do modo de tratamento das filas), entrada dos quadros classificados e
encaminhamento das filas para o Transmissor de rajada.

Um conceito importante é que cada Montador de rajada de entrada possui um nimero
determinado de filas, e uma fila nao é exclusivamente associada a nenhum né ou cliente.
Cabe ao plano de controle fazer essa associa¢do, montando a tabela de roteamento de
cada Montador de rajada de entrada da melhor forma possivel. Isso resulta em maior
flexibilidade, permitindo ao plano de controle realizar uma melhor particio de cargas. E
importante notar que cada fila no Montador de rajada de entrada possui replicacdes, pois
apos uma fila ser fechada existe um determinado tempo entre a solicitacdo de
transmissdo e o seu efetivo atendimento, ao passo que os quadros continuam chegando

durante esse periodo. Assim, as diversas réplicas de cada fila sdo ciclicamente utilizadas
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pelos Montadores de filas para evitar perda de quadros.

O Montador de rajada de saida funciona de forma semelhante ao de entrada, mas tendo
como “cliente” uma rede IP e ndo um ambiente totalmente proprietario. Sendo assim,
este bloco ird também armazenar os quadros Ethernet em filas, cada qual com um
endereco de destino, mas sem obedecer aos requisitos de temporizagdo para envio dos

pacotes ao Adaptador Ethernet.

5.1.4 Bloco Transmissor de rajada

O Transmissor de rajada € o responsdvel por montar efetivamente a rajada e transmiti-la
no anel 6ptico.

E importante que, assim como no Montador de rajada de entrada, este bloco nio trate
nenhuma caracteristica do protocolo Ethernet. Desse modo, o Montador de rajada de
entrada envia um mapeamento da rajada que tornam genéricas as informacdes a serem
transmitidas. Através deste mapeamento, o Transmissor de rajada pode segmentar a
rajada corretamente e realizar a transmissdo na medida em que os dados chegam a
memoria.

Deve-se observar, ainda, que ndo € necessdria a transmissdo total da fila para a
montagem da rajada, pois isso demanda uma quantidade muito grande de memoria
RAM. A transmissdo da rajada pode-se iniciar antes de sua completa montagem. Dado
também que a comunicagdo ocorre apenas durante a transmissdo dos dados, o
Transmissor de rajada acrescenta o preambulo para garantir o sincronismo da interface
de recepcdo. Da mesma forma, é necessdrio garantir que nao ocorram seqii€éncias muito
longas de bits ‘1s’ ou ‘0Os’, o que é conseguido através do uso da codificacdo de linha
8b/10b, também realizado pelo bloco.

Como ja mencionado, para o correto funcionamento, os segmentos nao devem quebrar
os quadros Ethernet, ou seja, cada segmento deve conter apenas quadros completos. O
segmento também deve ser de tamanho fixo e, para isso, € necessdria a utilizacdo de
Bytes de preenchimento, outra funcao deste bloco.

Por ultimo, o Transmissor de rajada insere o campo CRC para que o segmento possa ter

sua integridade verificada no Receptor de rajada.
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5.1.5 Bloco Receptor de rajada

Este bloco tem a func@o de receber as rajadas provenientes do anel Optico e encaminhd-
las ao Classificador de saida.

A primeira tarefa deste bloco € decodificar a rajada que foi previamente codificada pelo
bloco Transmissor de rajada utilizando a técnica de codificacdo e decodificagdo 8b/10b.
Depois disso, de forma continua os segmentos da rajada sdo analisados utilizando o
verificador de erro CRC. Por isso que a rajada € segmentada e cada segmento contém o
seu proprio CRC, no caso de erro de transmissao, apenas os segmentos que sofreram erro
serao descartados, ao contrario do tratamento tradicional onde todo a rajada seria
desprezada. Essa técnica foi desenvolvida para aumentar a eficiéncia do sistema. Os

campos de preenchimento e CRC também sdo removidos nesta etapa.

5.1.6 Bloco Classificador de saida

O bloco Classificador de saida tem a funcao de classificar os quadros Ethernet enviados
pelo Receptor de rajada e encaminhd-los para o Montador de rajada de saida. Os quadros
recebidos sdo armazenados numa memoria FIFO e em seguida os campos de
enderecamento de destino dos quadros Ethernet sdo analisados e comparados com os
enderecos de uma tabela de roteamento também preenchida pelo plano de controle.
Entdo estes sio mapeados para um endereco fisico para onde o quadro deverd ser

enviado no bloco Montador de rajada de saida.

Além dos blocos citados, foi observada a existéncia de outros blocos funcionais, como o
Controlador de DDRII, que € responsavel pelo controle dos sinais elétricos da interface
com o banco de memoéria RAM da Placa Processadora, o Controlador das chaves Opticas
que envia os sinais para a Placa de Chaveamento Optico reter ou nio a rajada, a Interface
entre planos de geréncia e controle que deve prover a comunicagdo entre as unidades de
plano de controle (dentro do n6 e entre nds) e finalmente os processadores NIOS-II do
tipo softcore, desenvolvidos pelo fabricante do dispositivo 16gico programavel. Estes
processadores sdao dedicados ao processamento de slots, execugdo do controle das filas e

gerenciamento da transmissao das rajadas.
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5.2 Integracdo

Com o teste individual das placas concluido e os blocos principais também, o préximo
passo foi integrar todo o trabalho para verificar o funcionamento do conjunto. Digo
blocos principais aqueles necessarios para validar o hardware do né da rede e que
estavam totalmente testados, que sdo: Adaptador Ethernet, Classificador de entrada e de
saida, transmissor e receptor de rajada.

Vale esclarecer que cada bloco desenvolvido também foi testado individualmente
utilizando as ferramentas de verificacdo do Quartus Il da Altera. As ferramentas
utilizadas sd@o o Vector Waveform e o SignalTap. A primeira, como o proprio nome
indica, € um gerador e visualizador de forma de onda digital que € utilizado para simular
o comportamento do circuito desenvolvido sem o porte para o FPGA. Ja o SignalTap é
um analisador légico que é implementado internamente ao FPGA pela ferramenta
Quartus II. Com o circuito desenvolvido portado no FPGA, basta especificar os sinais
desejados para visualizagdo que a ferramenta implementa automaticamente o analisador
para verificacdo dos dados em tempo real. A vantagem deste tltimo é que sdo levados
em consideracdo os fatores que podem prejudicar o desempenho do circuito, como por
exemplo a temporizagcdo dos sinais € o roteamento interno ao FPGA. Com a ajuda das
ferramentas, por exemplo, foi possivel verificar se o resultado analisado na saida de um
codificador 8b/10b estava obedecendo o padrdo proposto tanto quando ainda em

desenvolvimento quanto ja no FPGA.

5.2.1 Uniao dos blocos

Como ja mencionado, os blocos sdo interligados através do barramento Avalon dentro do
FPGA, controlados e monitorados pelo softcore NIOS II. Para isto, os blocos
desenvolvidos se tornaram componentes de uma biblioteca, tendo 0os mesmos recursos
dos mdédulos que ja incorporam a ferramenta, como PLLs e memdrias do tipo FIFO.
Assim, o barramento Avalon é capaz de detectar os blocos e interligd-los de acordo com
as regras estabelecidas de prioridade e acesso. Vale esclarecer que ao desenvolver um
bloco, é necessario prever pinos de enderecamento para acesso ao barramento. Para este

teste, o processador NIOS-II utilizado ndo executa as fungdes estabelecidas para os
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blocos Processador de cabecalho e Processador de controle, pois ndo serdo utilizados
todos os blocos previstos na arquitetura completa do n6. A fungdo do processador é
apenas para uso do barramento Avalon que € atrelado ao NIOS-II. A Figura 5.4 mostra a

arquitetura criada para os testes.
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Figura 5.4 - Arquitetura da logica de processamento criada para o teste do no de acesso

Note que a figura mostra apenas uma interface para o acesso ao anel Optico e clientes,
mas até 4 interfaces podem ser criadas, o que foi feito para testar o hardware por
completo. Por ndo possuir os blocos, este teste ndo contempla montagem da rajada de
pacotes, mas para teste do protétipo ndo houve necessidade de esperar o
desenvolvimento destes, portanto, os pacotes que entram no Adaptador Ethernet sdo
enviados diretamente pelo Transmissor de rajada e vice-versa.

Uma vez criado o projeto para unir os blocos num tnico circuito, as etapas seguintes sao:
compilar o projeto para verificacdo de erros, assinalar os pinos desejados para uso e
sintetizar o projeto, que € criar um arquivo para configurar os elementos 16gicos e outros
moédulos do FPGA de acordo com o cédigo desenvolvido em VHDL.

Como o FPGA é um componente voldtil, ele requer uma memodria externa onde o
arquivo de configuracdo fica armazenado e toda vez que o dispositivo é ligado, ¢
iniciado o processo de carregamento automaticamente através de uma maquina de estado
interna.

Componentes internos de dispositivos FPGA como PLLs, blocos de memdria e conexdes

customizadas para sinais de alta freqiiéncia sdo fixos. Com isso, se 0O circuito
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desenvolvido utilizar alguns destes componentes, como foi o nosso caso, estes
necessitam ser modelados para que fiquem préximos aos médulos fixos para atingir a
performance desejada. Nao € incomum um circuito ndo atingir a performance esperada
devido a um mau arranjo da ldégica interna. Por exemplo, se dois circuitos que
compartilham os mesmos sinais ficarem afastados um do outro, os sinais, principalmente
de alta freqii€ncia, terdo que percorrer certa distdncia que poderd afetar no alcance da
freqiiéncia exigida.

Ao efetuar a sintese de um determinado projeto, a ferramenta faz uma andlise de acordo
com o arranjo do circuito e informa se, por exemplo, um sinal que previamente
identificado como de reldgio ird operar na freqii€éncia desejada. Caso o resultado da
sintese automadtica ndo for adequado, o desenvolvedor pode informar a ferramenta para
posicionar os circuitos (blocos) mais criticos de forma que fiquem mais bem arranjados.
Este problema se agrava de acordo com o ndmero de blocos existentes no FPGA. Quanto
mais blocos, menos espaco existird para realizar o melhor arranjo e com isso o
desempenho do projeto como um todo diminui proporcionalmente ao nimero de 16gica
utilizado.

Mesmo com um ndmero de blocos reduzido, encontramos dificuldade para atingir a
performance requerida no projeto utilizado para o teste. Vdrias tentativas foram
necessdrias para atingir os requisitos minimos do projeto por ter de trabalhar com
barramento de 1 Gbit/s e sinais de relégio de 125 MHz. Como resultado prévio,
concluimos que seria muito dificil atingir os requisitos do projeto com todos os blocos

previstos no FPGA utilizado.

5.2.2 Teste do no da rede

A Placa de Chaveamento Optico néo foi incluida nesta fase, pois foi possivel aprovar seu
funcionamento ja no teste individual e na caracterizacdo. Embora as demais placas
tenham tido testes individuais, este teste foi mais abrangente e inclui também o
comportamento da 16gica de processamento contendo os blocos citados.

O primeiro passo foi montar um né e testd-lo individualmente para validar o conjunto e
em seguida com duas ou mais unidades para avaliar o comportamento deles na situacao

de prova de conceito. A Figura 5.5 mostra o diagrama do teste individual do n6. Com um
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computador gerando e recebendo pacotes Ethernet nas interfaces (uma por vez) da Placa
de Acesso aos Clientes, foram feitos loops de fibra ptica nos médulos 6pticos da Placa

de Acesso ao Anel para que os dados pudessem ser retornados.
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Figura 5.5 - Diagrama do teste do né da rede

Foram utilizadas as mesmas ferramentas para geracdo e andlise dos pacotes dos testes
anteriores e também o SignalTAP para visualizar os dados dentro do FPGA. O
SignalTAP foi muito util para depurar a 16gica desenvolvida no momento do teste. Como
exemplo, as figuras seguintes mostram a leitura feita pelo analisador 16gico nos sinais de

entrada e saida do bloco Adaptador Ethernet.

Na Figura 5.6 pode-se observar os pinos que indicam inicio e fim do pacote (RSOP e
REOP respectivamente) da interface SPI-3 sinalizando para o bloco Adaptador Ethernet

que aquela seqiiéncia de dados € um pacote valido.
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REOP : |
OUTPUT_EN |

[ QUTPUT | BBh

63 Bytes

Figura 5.6 - Pacote Ethernet com tamanho de 68 Bytes na entrada do bloco

Ao receber a indicagdo de inicio de pacote, o bloco comega a armazenar os dados numa
memoria para contagem do nimero de Bytes. O resultado pode ser observado na Figura
5.7. O sinal OUTPUT_EN do moédulo indica que os dados saindo do bloco Adaptador
Ethernet pelo barramento OUTPUT € um pacote valido. Note que o pacote saindo

contém 70 Bytes devido aos 2 Bytes indicando o tamanho.

[l RDATIN P ' ' ' ' ' o
RSOP : | |
RECP : ||

\

OUTRUT_EN
B OUTPUT [7en {30 FFh

70 Bytes

Figura 5.7 - Quadro saindo do bloco com 70 Bytes

A Figura 5.8 mostra em detalhe os Bytes indicando o tamanho total do quadro. Note que

como foram acrescentados dois Bytes, o valor final do pacote ficou com 70 Bytes.
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Figura 5.8 - Detalhe dos 2 Bytes no inicio que indicam o tamanho do pacote

Por fim, € possivel verificar o quadro na entrada (barramento RDATIN) e saida do bloco

Adapatador Ethernet na Figura 5.9.
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Figura 5.9 - Pacote de dados na entrada e saida do bloco Adaptador Ethernet

Com essa ferramenta foi possivel seguir os sinais para depurar e fazer os ajustes finos de
cada bloco da l6gica de processamento implementada para os testes.

Mesmo simulando os pacotes anteriormente, algumas corre¢des foram necessarias para
que a logica do n6 pudesse funcionar adequadamente. Uma vez o caminho de ida e volta
funcionando, foram feitos testes com véarios tamanhos de pacotes, varias taxas e também
nas quatro interfaces com todos os resultados sendo positivos, sem erro e perda de dados.

A Figura 5.10 mostra as placas conectadas formando o nucleo do n6 de acesso da RCPO.

—

Figura 5.10 - Placas conectadas para o teste do noé de acesso da rede

O passo seguinte foi montar outro né e observar o comportamento do conjunto.

Imagindvamos que nao teriamos surpresas com este teste, pois se utilizando um loop de
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fibra simulando outros nds havia funcionado, adicionando outro né o resultado devia ser
0 mesmo, mas nao foi logo na primeira tentativa.

A Figura 5.11 mostra o diagrama do teste com mais de um nd. Agora, ndo € mais o
mesmo computador que transmite e recebe os pacotes de dados como no teste anterior,

mas sim um computador em cada “extremidade”.

PC1

Figura 5.11 - Diagrama do teste inicial com dois nés de acesso

Como ja dito, o resultado esperado neste teste era receber os pacotes enviados pelo PC 1
no PC 2 e vice-versa. Mas por um motivo até entdo desconhecido, os pacotes enviados
pelo N6 1 ndo eram reconhecidos pelo outro nd, quanto menos pelo cliente no outro lado
(PC 2), e quando recebidos eram observados muitos erros (perda de dados).

Virios testes foram realizados na tentativa de descobrir onde estava o problema, pois
quando se fazia um /loop, como no teste anterior, ambos os nds funcionavam
perfeitamente. Para descobrir se o problema era da 16gica desenvolvida ou das placas,
desenvolvemos um projeto que substituia a logica por um simples curto circuito, e
mesmo assim nao conseguiamos ver os pacotes pelo SignalTAP no né destino. O
problema também foi observado em ambos os sentidos de transmissdo e para excluir
definitivamente o meio fisico (fibras e médulos Opticos), usamos o recurso de teste dos
SerDes da Placa de Acesso ao Anel, que gera uma seqiiéncia de dados conhecida. Com
isso foi possivel observar que a seqiiéncia gerada pelos SerDes do N6 1 era reconhecida
sem erros pelo outro nd e vice-versa, o que comprovou que o problema ndo estava no
meio fisico.

O problema comegou a ser resolvido quando o teste foi realizado sem os ventiladores
que usdvamos para resfriar as placas. Percebemos que com as placas mais quentes 0s
pacotes eram recebidos pelo outro né com taxa de erro nula, fendmeno que ndo ocorria

no teste individual das placas e do n6. Nos testes individuais sempre utilizdvamos os
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ventiladores e nenhum erro ocorreu.

Com a causa detectada, comecamos a procurar qual era o circuito com o problema e em
que placa estava. Descobrimos que o problema era o circuito de alimentacdo da Placa
Processadora, que quando resfriado injetava mais ruido que o aceitdvel para os demais
circuitos da placa e como conseqiiéncia dificultava o reconhecimento dos pacotes de
dados no outro no. Era visivel a diferenca com e sem ventilador.

O circuito de alimentacdo com mau comportamento da Placa Processadora € composto
de um regulador linear de 3,3 Vdc para 1,5 Vdc e de dois capacitores na entrada e saida
do componente para ajudar na regulacdo da tensdo de saida. Chegamos a trocar o
regulador por outro fabricante e o problema persistia, entdo trocamos 0s capacitores e a
sensibilidade com relacdo a variacdo de temperatura melhorou muito, diminuindo o
ruido na saida do regulador mesmo quando frio. A Figura 5.12 mostra o circuito com

problema de temperatura da placa.

Capacitores

Figura 5.12 - Circuito de alimentagdo com problema da Placa Processadora

Como ndo tinhamos o cédigo do capacitor utilizado, ndo tinhamos como saber a
especificacdo dele, como baixa resisténcia em série equivalente, parametro requisitado
quando utilizado com reguladores e conversores chaveados por afetar a estabilidade ou
pequena variagdo da capacitancia em relacdo a temperatura ambiente. O capacitor que
utilizamos possuia as caracteristicas acima, mas ndo € possivel dizer que era este o
problema dos componentes originais, pois poderia ser um problema do lote fabricado
pelo fato de todas as placas acusarem o mesmo problema.

Mesmo com este novo capacitor, ainda se observa erros na transferéncia de pacotes

Capitulo 5 - Nicleo de processamento, integragao e resultados 95



quando o circuito de alimentacdo € muito resfriado. Mas como este problema nao iria
atrapalhar o desenvolvimento do restante do projeto, decidimos ndo despender mais
esforcos para o ocorrido por se tratar de uma primeira versao de um prototipo.

Com o problema descoberto, pudemos testar o fluxo de pacotes entre os nds em todas as
interfaces da mesma maneira do teste individual, com variacdo da taxa e tamanho dos
pacotes. O resultado dos testes foi positivo, sem erro ou perda de informacao,

comprovando o funcionamento do hardware com dois ou mais n6s interligados, como

ilustrado na Figura 5.13.

Figura 5.13 - Dois nos de acesso da rede sendo testados com o uso de ventiladores

Para explicar o funcionamento do né operando individualmente e ndo com outro quando
resfriado, podemos dizer que o circuito de recep¢cao do FPGA estd operando no limite de
ruido suportdvel e qualquer inje¢do de ruido, pelo minimo que seja, se agrava quando os
dados trafegam até o outro nd, alterando seu funcionamento e fazendo o receptor ndo
mais reconhecer os niveis dos sinais corretamente, acarretando num numero elevado de

CITOS.

Capitulo 5 - Nucleo de processamento, integragdo e resultados 96



5.3 Resultados

Com os ndés da rede operando e estdveis, tanto o hardware quanto a ldégica de
processamento, o proximo passo foi fazer um teste mais elaborado, incluindo a Placa de
Chaveamento Optico, carretéis de fibra éptica para simular um link e com trifego real
simultaneo.

Para o teste utilizamos dois carretéis de fibra single mode e mdédulos 6pticos operando na
janela de 1550 nm com boa sensibilidade, possibilitando um alcance de 20 km. Para este
teste, como todos os pacotes sdo destinados ao outro anel, a Placa de Chaveamento
Optico ndo estd sendo chaveada, ou seja, estd sempre habilitada a transferir os dados.
Para teste de trafego simultineo, cada computador transmitia um video através das
interfaces Opticas de 1 Gbit/s para o outro, possibilitando deste modo testar as interfaces
de transmissdo e recep¢do de cada n6 ao mesmo tempo. A Figura 5.14 mostra a

configuracdo do teste.

20 km cada carretel

1
! 1
I .
L PCl , S PC2 |,
'l ] ’0" \, 1 \
—_———— 1 - A Y e \
Y4 ———————— . 1 1 ———————\ S
/ ! il e —— e U
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.' Pl <| [<| | ‘.
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Figura 5.14 - Diagrama do teste com a Placa de Chaveamento Optico, link de 20 km e

transmissdo de video

Com esse teste foi possivel comprovar o funcionamento simultineo das interfaces de
transmissdo e recepcdo tanto do hardware quanto dos blocos desenvolvidos no FPGA.
Vale lembrar que mesmo sem os blocos montadores de rajada, podemos dizer que uma

rajada era montada pelos demais blocos a cada pacote Ethernet transferido.
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Apenas para ilustracio, neste teste foi possivel notar a degradacdo da imagem do video
transmitido em relacdo a perda de dados quando o circuito de alimentacdo era resfriado.
Mas apdés a substituicdo dos capacitores, como ja mencionado, ndao houve mais
problemas com perda de pacotes quando operando na temperatura ambiente.

Os equipamentos utilizados, além dos computadores, foram fontes de alimentagio
Suplitec PSL 2002 e monitores de poténcia Optica com atenuador varidvel modelo 420 da
EigenLight. Na Figura 5.15 e Figura 5.16 é possivel observar detalhes dos testes

realizados no laboratério do CPgD.

=~ Er——— E

Figura 5.15 - Teste com dois nés de acesso no teste de transferéncia de video simultdnea
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Figura 5.16 - Detalhe da montagem de dois nos de acesso mais os carretéis de fibra

optica utilizado para o teste de trdfego simultineo

Com estes testes podemos dizer que os resultados esperados no inicio do projeto, com
relacdo a construcao de um protétipo de hardware para prova de conceito da rede, foram
alcancados respeitando os requisitos propostos. Em relagao a légica de processamento,
pode-se concluir que os blocos desenvolvidos até o momento foram suficientes para

validar as placas e as funcionalidades dos que foram criados.
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Capitulo 6

CONSIDERACOES FINAIS

Através da montagem do protétipo, foi possivel por em pratica, além da realizacdo de
todo o hardware previsto, uma parte da inteligéncia do né desenvolvida até o momento
dos testes. Com o protétipo operacional serd possivel testar os demais blocos 16gicos que
compdem a légica de processamento, assim que desenvolvidos, e validar a arquitetura

proposta da rede.

Neste projeto vdrias ferramentas, tecnologias e praticas ainda ndo exploradas foram
utilizadas, fazendo com que a equipe desenvolvesse a capacitagdo técnica. Podemos
dizer que este projeto fez a equipe incorporar conhecimento técnico na drea de
desenvolvimento de placas de circuito impresso com elementos de alta freqiiéncia,
técnicas para utilizacdo de l6gica programavel (FPGA), trabalhos com SOAs, etc. Esta
capacitagcdo técnica foi adquirida com o desenvolvimento de quatro placas, as quais
compdem um né de acesso da rede, testadas e funcionando como esperado. Também
foram desenvolvidos varios blocos em linguagem VHDL para fazer o processamento dos
pacotes de dados, operando na taxa de Gbit/s, além de toda arquitetura que foi varias

vezes modificadas para alcancar o estagio final que foi apresentado no Capitulo 2.

Também podemos citar alguns pontos que podem ser modificados e melhorados no
projeto. Um deles € inserir conversores lineares ou chaveados, dependendo da poténcia
necessaria, em todas as placas para serem alimentadas apenas com um unico valor de
tensdo, como 12 Vdc por exemplo, para se evitar o uso de vdérias fontes de alimentacdo
externas. Outro fator relevante € a capacidade do FPGA, pois observando o uso dos
blocos desenvolvidos, pode-se notar que teremos menos problemas para sintetizar todo o

projeto proposto da légica de processamento num componente com maior numero de
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elementos do qual estd sendo utilizado. Ao invés de utilizar um dispositivo maior,
também se pode fazer o uso de dois FPGAs, dividindo as funcionalidades entre os
dispositivos. Para se ter uma idéia, os blocos utilizados nos testes consumiram 56% do
recurso do FPGA de 30.000 elementos 16gicos utilizados. Claro que com uma maior
experiéncia no desenvolvimento com este tipo de tecnologia podem-se alcangar nimeros
menores com a otimiza¢do dos blocos, pois o consumo de elementos logicos estd
condicionado a maneira com que o circuito € desenvolvido. Por este motivo ¢
interessante sempre utilizar, quando possivel, os circuitos disponibilizados pelo
fabricante, pois ja estdo otimizados. Estes dois s@o os pontos que se pode melhorar de
imediato, pois no restante ndo observamos problemas sérios. Outro que poderiamos citar
€ o do regulador linear da Placa Processadora, mas com o uso de outra placa

desenvolvida pelo CPgD este problema serd sanado.

Com relacdo ao gasto com material utilizado neste protétipo, cada placa teve um custo
diferente, tanto em relacdo a lista de materiais quanto ao valor da placa de circuito
impresso, pois quanto mais camadas a placa possuir, mais caro é para produzi-la.
Falando em nimeros, o custo da Placa Processadora foi de 4.500 délares cada, seguido
pela Placa de Acesso aos Clientes com 2.000 ddlares, depois a Placa de Acesso ao Anel
Optico com 700 délares e por fim a Placa de Chaveamento Optico com 2200 délares, ja
incluido o custo médio de um SOA. Estes valores sao aproximados e incluem a PCI e os
componentes para cada placa, menos a Placa Processadora que consta o preco de

mercado, pois ela foi adquirida da empresa PLD Applications.

Capitulo 6 - Consideracdes finais 102



6.1 Trabalhos futuros

Sugere-se como trabalho futuro o desenvolvimento dos demais blocos que compdem a
légica de processamento para que seja possivel a realizacdo da montagem dos pacotes

Opticos com todos 0s critérios propostos.

Também € sugerido o desenvolvimento de uma nova Placa Processadora sanando os
problemas encontrados na atual e contemplando um FPGA com maior capacidade de

elementos 16gicos.

Por fim, como as arquiteturas de redes de chaveamento de pacotes Opticos sdo temas
sempre abordados para o futuro das redes Opticas, pela alta capacidade de transmissao de
dados e flexibilidade, sugere-se explorar o assunto na proxima fase do projeto GIGA,

que terd continuag¢do no CPgD.
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Lista de acronimos

CPgD Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagdes
RCPO Rede de Chaveamento de Pacotes Opticos
WDM multiplexagao por divisdo em comprimento de onda

(Wavelength Division Multiplexing)

OBS chaveamento de rajadas oOpticas (Optical Burst Switching)

OPS chaveamento de pacotes Opticos (Optical Packet Switching)

OCS chaveamento de circuitos opticos (Optical Circuit Switching)

MOPS chaveamento de pacotes Opticos de multiplos comprimentos de onda

(Multiple-wavelength Optical Packet Switching)

CoS classe de servico (Class of Service)

UTD Unidade de Transporte de Dados

ucC Unidade de Controle

QoS qualidade de servico (Quality of Service)

MAC controle de acesso ao meio (Medium Access Control)
PAT protocolos de transporte agregado de pacotes

(Packet Aggregated Transport)

SAT satisfeito (Satisfied)

TTL tempo de vida (Time-to-Live)

DA endereco de destino (Destination Address)

SA endereco de origem (Source Address)

CRC Cyclic Redundancy Check

BP Bytes de preenchimento (Bytes of Padding)

PS tamanho do campo BP (Padding Size)

RTOS sistema operacional de tempo real (Real Time Operating System)
ASIC circuitos integrado para aplicag¢do especifica

(Application Specific Integrated Circuits)
FPGA componente de 16gica programavel (Field Programmable Gate Array)
VHDL linguagen de descri¢io de hardware

(VHSIC Hardware Description Language)
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NP
SOC
SerDes
SOA
RAM
PLL
SFP
GbE
PCI
GPIO
PCI
PMC
LED
SFD
FCS
GMII
SPI-3
CPU
JTAG
BGA
CLI
UART

ERC
DRC
CAM
LDHE
ENIG
HASL
LOS

processadores de rede (Network Processors)

matriz de comutacdo integrada (Switch On a Chip)
serializador/deserializador (Serializer/Deserializer)
amplificador 6ptico a semicondutor (Semiconductor Optical Amplifier)
memoria de acesso aleatorio (Random-Access Memory)
Phase Locked Loop

Small Form Plugable

Gigabit Ethernet

Placa de Circuito Impresso

General Purpose 1/0

Peripheral Component Interconnect

PCI Mezzanine Card

diodo emissor de luz (Light Emission Diode)

Start of Quadro Delimiter

Quadro Check Sequence

interface de acesso ao meio (Gigabit Media Independent Interface)
System Packet Interface level 3

unidade central de processamento (Central Processing Unit)
Joint Test Action Group

Ball Grid Array

interface de linha de comandos (Command Line Interface)
transmissao e recepgdo assincrona universal

(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter)

checagem de erros de conexoes (Electrical Rule Check)
checagem de erros do layout (Design Rule Check)
Computer-Aided Manufacturing

Laboratério de Hardware Eletronico

Electroless Nickel/Immersion Gold

Hot Air Solder Leveling

auséncia de sinal (Loss of Signal)
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PRBS pseudo seqiiéncia de bit aleatéria (Pseudo Random Bit Sequence)

NTC coeficiente de temperatura negativo (Negative Temperature Coefficient)
TEC refrigerador termoelétrico (Thermoelectric Coolers)
FIFO primeiro que entra/primeiro que sai (First-In-First-Out)
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Apéndice I - Cédigo em C desenvolvido para a Placa de Acesso aos
Clientes

Segue abaixo o cddigo desenvolvido em ANSI-C para o microcontrolador de 8 bits para

controle do MAC IXF1104 e demais componentes:

#include <89c51ac2.h>

#include <stdio.h>

#include "definicao.h"

void main(void)

{

TMOD = 0x20; // Timer 1 no modo 2 (auto-reload) para gerar o clock de

comunicagdo serial

IENO = 0x9D; /l Interrupcao serial, INTO/, habilitado timer's O e 1

SCON = 0x50; // Porta serial modo 1 - 8 bits

PCON = 0x80; // serial double rate clock: SMOD =1

TCON = 0x01; // Transi¢ao 1 -> 0 em INTO/

TH1 =251; // Valor a ser recarregado no contador = 251 = 9200 bps x 2 = 19200 bps
TR1=1; // Ativa o Timer 1 (gerador de clock para comunicacdo serial)

TI=1; /l Flag de transmissdo - deve estar em ‘1’ para funcionamento correto
IPLO =1; // Prioridade INTO/
reset_mac = 0; /l reset_mac = 0 -> reset = 1, ixf1104 em operacao

CONFIGURACAO();  // MODO DE CONFIGURACAO IXF1104
}

void sequencia(void) interrupt O // habilita e desabilita a seq. power up/dowm

{

if (seq==1)
{

seq = 0;
DELAY1();
printf("\n\nPower Up Sequence OK!");
RESET();
INIT();

}

else

{
seq = 1;

printf("\n\nPower Down Sequence OK!");
printf("\n\n**Pressione Espaco p/ Continuar**");
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#include <89c51ac2.h>
#include <stdio.h>
#include "definicao.h"
void CONFIGURACAO(void)
{
unsigned char opcao; /Ivaridvel utilizada para saber qual opcao foi utilizada.
do
{
printf("%c[2]",27); //funcdo para limpar a tela
printf("\n\n\n");
printf("\nCompilacao: %s / %s\n",__DATE__, _ TIME_ );
PN (- mm e e \n");
printf("CONFIGURACAO DE REGISTRADORES MAC IXF1104 V1.0\n\n");
printf("Desenvolvido no LDHE - Laboratorio de Desenvolvimento de Hardware
Eletronico\n");
printf("Gerencia de Sistemas de Comunicacoes Opticas - DRT\n");
printf("CPgD Telecom & IT Solutions\n");

)8 113 \n"):
printf("Eduardo Mobilon / Rodrigo Bernardo - 12/2004\n");
6 118 (S \n\n"):;

printf("1 - Init.\n");
printf("2 - Read\n");
printf("3 - Write\n");
printf("4 - Local Loopback\n");
printf("5 - External Loopback\n");
printf("9 - Reset IXF1104\n");
printf("\nEscolha a Opcao: ");
opcao = getchar();
switch(opcao)
{
case '1":
INIT(); // fungao de inicializacao
break;
case 2"
READ_REG(); // fungdo de leitura nos registradores
break;
case '3":
WRITE_REG(); // fungio de escrita nos registradores
break;
case '4":
LOCAL();  // fungdo local loopback
break;
case '5":
EXTERNAL(); // fungdo external loopback
break;
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case '9"
RESET(); // funcdo para reset do IXF1104
break;
}
while(opcao !="")
{
opcao = getchar();
}
printf("%c[2]",27);
} while(1);
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#include <89c51ac2.h>
#include <stdio.h>
#include "definicao.h"
unsigned int add;
unsigned char alto, x;
unsigned long dat;
union
{
unsigned int word;
unsigned char Byte[2];
}total;
union
{
unsigned long word32;
unsigned char read[4];
}saida;
void READ_REG(void)
{
printf("\n\nDigite o Endereco do Registrador: ");
scanf("%x",&add);
total.word = add;
add0_7 = total.Byte[1];
alto = total.Byte[0];
add8_10 = (add8_10 & OxF8) | alto;  // mascaramento p/ escrever nos 3 LSB de
add8_10
for (x=0; x < 4; x++)

{
if  (x==0) {badd0=0; badd1=0;} /1[7:0]
else if (x==1) {badd0=1; badd1=0;} /1 [15:8]
else if (x==2) {badd0=0; badd1=1;} /1123:16]
else {badd0=1; badd1=1;} /1[31:24]
cs =0;
rd_strobe = 0;
while (cycle_ind); // aguarda indicagdao que completou o ciclo R/'W
saida.read[3-x] = dados;
rd_strobe = 1;
cs=1;

}

printf("\n\nEndereco = 0x%X" total.word);
printf("\nValor = 0x%LX",saida.word32);
printf("\n\n**Pressione Espaco p/ Continuar®*");

}
void WRITE_REG(void)

{
printf("\n\nDigite o Endereco do Registrador: ");
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scanf("%x",&add);
total.word = add;
printf("\nDigite o Valor do Registrador: ");
scanf("%Ix",&dat);
saida.word32 = dat;
add0_7 = total.Byte[1];
alto = total.Byte[0];
add8_10 = (add8_10 & OxF8) | alto;
for (x=0; x < 4; x++)
{
if (x==0) {badd0=0; badd1=0;}
else if (x==1) {badd0=1; badd1=0;}
else if (x==2) {badd0=0; badd1=1;}
else {badd0=1; badd1=1;}
cs=0;
wr_strobe = 0;
dados = saida.read[3-x];
wr_strobe = 1;
cs=1;
/Iwhile (cycle_ind);
}
printf("\n\nEndereco = 0x%X" total.word);
printf("\nValor = 0x%LX",saida.word32);

printf("\n\n**Pressione Espaco p/ Continuar**");

}
void DELAY (void) // aprox. 200us

{
TMOD = 0x21;
THO = OxFE;
TLO = 0xCC;
TRO=1;
while (ITFO0);
TRO = 0;
TFO = 0;

}

void DELAY 1(void) /l aprox. 15ms

{
TMOD = 0x21;
THO = 0x86;
TLO = 0xE7;
TRO =1;
while (ITFO);
TRO = 0;
TFO = 0;
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void DELAY?2(void) // aprox. lus

{
TMOD = 0x22;

THO = 252;
TLO = 252;
TRO=1;
while (!TFO);
TRO = 0;
TFO = 0;
}
void RESET(void)
{
reset_mac = 1;
DELAY?2();
reset_mac = 0;
DELAY();
printf("\n\nReset OK!");

/I delay p/ acesso depois do reset

printf("\n\n**Pressione Espaco p/ Continuar**");

}
void READ_REG_INIT(void)

{
total.word = add;
add0_7 = total.Byte[1];
alto = total.Byte[0];
add8_10 = (add8_10 & OxF8) | alto;
for (x=0; x < 4; x++)

{

if  (x==0) {badd0=0; badd1=0;}
else if (x==1) {badd0=1; badd1=0;}
else if (x==2) {badd0=0; badd1=1;}

else {badd0=1; badd1=1;}

cs =0;
rd_strobe = 0;
while (cycle_ind);
saida.read[3-x] = dados;
rd_strobe = 1;
cs=1;
}
}
void WRITE_REG_INIT(void)
{
total.word = add;
saida.word32 = dat;
add0_7 = total.Byte[1];
alto = total.Byte[0];
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add8_10 = (add8_10 & OxF8) | alto;

for (x=0; x < 4; x++)

{ if  (x==0) {badd0=0; badd1=0;}
else if (x==1) {badd0=1; badd1=0;}
else if (x==2) {badd0=0; badd1=1;}
else {badd0=1; badd1=1;}
cs =0;
wr_strobe = 0;
dados = saida.read[3-x];
wr_strobe = 1;
cs=1;

/Iwhile (cycle_ind);}
}
void INIT(void)
{

add = 0x50c;

READ_REG_INIT();

if (saida.word32 == 0x10450013) // testa se MAC esta ok

{
add = 0x505; // mac soft reset
dat = Oxf;

WRITE_REG_INIT();

add = 0x700; // SPI-3 TX reset
dat = 0xe0000f;

WRITE_REG_INIT();

add = 0x59e¢; // RX FIFO reset
dat = Oxf;

WRITE_REG_INIT();

add = 0x620; // TX FIFO reset
dat = Oxf;

WRITE_REG_INIT();

DELAY?2();
add = 0x505; // remove mac soft reset
dat = 0x0;

WRITE_REG_INIT();

add = 0x700; /I SP1-3 4 port enable @ 8-bit
dat = 0x20000f;

WRITE_REG_INIT();

add = 0x59e¢; // remove reset
dat = 0x0;

WRITE_REG_INIT();

add = 0x620; // remove reset
dat = 0x0;

WRITE_REG_INIT();
DELAY?2();

125



add = 0x18; // CRC enable
dat = 0x114d;
WRITE_REG _INIT();
add = 0x98;
dat = 0x114d;
WRITE_REG _INIT();
add = 0x118;
dat = 0x114d;
WRITE_REG _INIT();
add = 0x198;
dat = 0x114d;
WRITE_REG _INIT();
add = 0x794;
dat = Oxf;
WRITE_REG_INIT();
add = 0x500; // enable channel's
dat = Oxf;
WRITE_REG_INIT();
DELAY?2();
add = 0x502; // link LED
dat = Oxf;
WRITE_REG_INIT();
add = 0x509; // LED enable
dat = 0x2;
WRITE_REG_INIT();
printf("\n\nlnicializacao OK!");
printf("\n\n**Pressione Espaco p/ Continuar**");

}

else

{
printf("\n\nIXF1104 esta ausente");
printf("\n\n**Pressione Espaco p/ Continuar**");

}
}
void LOCAL(void)
{
add = 0x50c;
READ_REG_INIT();
if (saida.word32 == 0x10450013) // testa se MAC estéd ok
{
add = 0x505; // mac soft reset
dat = Oxf;
WRITE_REG_INIT();
add = 0x700; // SPI-3 TX reset
dat = 0xe0000f;
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}

}

WRITE_REG_INIT();
add = 0x59e; /I RX FIFO reset
dat = Oxf;
WRITE_REG _INIT();
add = 0x620; /1 TX FIFO reset
dat = Oxf;
WRITE_REG _INIT();
DELAY?2();
add = 0x505; // remove mac soft reset
dat = 0x0;
WRITE_REG _INIT();
add = 0x700; /I SPI-3 4 port enable @ 8-bit
dat = 0x20000f;
WRITE_REG_INIT();
add = 0x59e¢; // remove reset
dat = 0x0;
WRITE_REG_INIT();
add = 0x620; // remove reset
dat = 0x0;
WRITE_REG_INIT();
DELAY?2();
add = 0x5b2; // local loopback enable
dat = 0xf00;
WRITE_REG_INIT();
add = 0x794;
dat = Oxf;
WRITE_REG_INIT();
add = 0x500; // enable channel's
dat = Oxf;
WRITE_REG_INIT();
printf("\n\nLocal Loopback Enable!");
printf("\n\n**Pressione Espaco p/ Continuar**");

else

{

}

printf("\n\nIXF1104 esta ausente");

printf("\n\n**Pressione Espaco p/ Continuar**");

void EXTERNAL(void)

{

add = 0x50c;
READ_REG_INIT();

if (saida.word32 == 0x10450013)

{

// testa se MAC esta ok
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add = 0x505; // mac soft reset
dat = Oxf;
WRITE_REG _INIT();
add = 0x700; /1 SP1-3 TX reset
dat = 0xe0000f;
WRITE_REG _INIT();
add = 0x59e; /I RX FIFO reset
dat = Oxf;
WRITE_REG _INIT();
add = 0x620; /1 TX FIFO reset
dat = Oxf;
WRITE_REG _INIT();
DELAY?2();
add = 0x505; // remove mac soft reset
dat = 0x0;
WRITE_REG_INIT();
add = 0x700; // SPI-3 4 port enable @ 8-bit
dat = 0x20000f;
WRITE_REG_INIT();
add = 0x59e¢; // remove reset
dat = 0x0;
WRITE_REG_INIT();
add = 0x620; // remove reset
dat = 0x0;
WRITE_REG_INIT();
DELAY?2();
add = 0x61f; /l external loopback enable
dat = Oxf;
WRITE_REG_INIT();
add = 0x794;
dat = Oxf;
WRITE_REG_INIT();
add = 0x500; // enable channel's
dat = Oxf;
WRITE_REG_INIT();
printf("\n\nExternal Loopback Enable!");
printf("\n\n**Pressione Espaco p/ Continuar**");

}
else
{
printf("\n\nIXF1104 esta ausente");
printf("\n\n**Pressione Espaco p/ Continuar**");
}
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#define dados
#define add0_7
#define add8_10
#define baddO
#define badd1
#define cs
#define wr_strobe
#define rd_strobe
#define cycle_ind
#define seq
#define reset_mac
#define led

PO

P2

P1

P1_3
P1_4
P1_5
P1_6
P1_7
P4_0
P4_1
P3_4
P3_3
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