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ABSTRACT

La tecnologia Ethernet provee comunicacion entre PCs y dispo-
sitivos que funcionen en forma auténoma, en dmbitos locales o a
través de Internet. En este trabajo presentamos un core que imple-
menta la capa MAC Ethernet, de uso sencillo, con diversas con-
figuraciones, que ocupa pocos recursos de una FPGA. El disefio
fue simulado con herramientas de Software Libre y verificado en
hardware utilizando una FPGA Virtex 4.

1. INTRODUCCION

Nuestro equipo de trabajo desarrolla sistemas embebidos que
en la mayoria de los casos precisan estar comunicados con una PC.
Si bien hemos desarrollado cores que cubran esta necesidad, co-
mo el core USB [1] , en la actualidad, esta conexién deja de ser
suficiente para incontables aplicaciones que precisan de un fun-
cionamiento auténomo, que vaya mds alld de un dmbito local. La
tecnologia Ethernet, presente en sus diversas variantes en la ma-
yoria de los dispositivos dotados de conexién a una LAN (Local
Area Network), sumado al uso de Internet, provee la solucién mds
conveniente a este problema.

Se realiz6 una bisqueda de cores Ethernet disponibles, de uso
libre y descriptos en VHDL, ya que estas condiciones forman parte
de la linea de trabajo de nuestro laboratorio. Los resultados fueron
pocos, siendo el més destacable el core GReth [2], perteneciente a
la GRLib [3]. Sin embargo, el drea ocupada de la FPGA, el com-
plejo modo de uso y la tinica opcidn de utilizacién mediante un bus
AMBA [4], excedian las caracteristicas deseadas.

En este trabajo presentamos un core MAC (Media Access Con-
troller) Ethernet que surgi6 de lo aprendido en base al estudio del
core GReth. Es compacto, de facil utilizacién y capaz de ser usado
en FPGAs de cualquier fabricante.

2. CORE GRETH

2.1. Introduccion

La GRLib es una biblioteca de IP cores, distribuida mediante
un sistema de doble licenciamiento: comercial y GPL [5]. GReth
provee una interfaz entre un bus AMBA y una red Ethernet (10/100
Mb/s, full- and half-duplex). Implementa el estindar 802.3-2002,
sin soporte de la capa opcional de control.

2.2. Arquitectura

El diagrama en bloques de GReth se encuentra en la Fig. 1.
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Fig. 1. Diagrama en bloques de GReth.

= Los buses AMBA utilizados son el APB (Advanced Perip-
heral Bus) para el manejo de registros de configuracién y
control, y el AHB (Advanced High-performance Bus) para
flujo de datos, dado a través de canales DMA (Direct Me-
mory Access) para transmision y recepcion.

= Se conecta a un PHY externo mediante las interfaces MII
(Media Independent Interface) o RMII (Reduced MII) para
el intercambio de datos y MDIO (Management Data In-
put/Output) para acceder a la configuracion y estado.

» La interfaz EDCL (Ethernet Debug Communication Link)
provee acceso de lectura/escritura al bus AHB mediante
Ethernet.

» El core posee tres dominios de reloj: los de transmision y
recepcion, provistos por el PHY externo, y el del resto de
componentes y buses AMBA.

2.3. Descripcion de hardware

La GRLib esta descripta utilizando el llamado Método de los
dos procesos [6]: usando dos procesos por entidad, uno contenien-
do toda la 16gica combinacional y el otro toda la secuencial, el al-
goritmo completo puede ser codificado en el proceso combinacio-
nal, mientras que el proceso secuencial sélo contiene asignacion de
registros. Dicho método abstrae la descripcién de hardware asimi-
landola al desarrollo de un software.

2.4. Modo de uso

El core es controlado mediante APB con registros de 32 bits:

= Registros 0y 1: control/estado.



= Registros 2 y 3: direccién MAC.
= Registro 4: control/estado de interfaz MDIO.

= Registros 5 y 6: direcciéon de memoria de la tablas de des-
criptores de transmision y recepcion.

Los descriptores son datos de 32 bits transmitidos mediante
AHB. Tanto en transmisién como en recepcion se tienen dos des-
criptores contiguos:

= Descriptor 0: se conforma de bits de control y estado. Utiliza
11 bits para especificar la cantidad de bytes a transferir.

= Descriptor 1: consiste en un puntero de 30 bizs a la zona de
memoria donde se almacenan/extraen los datos.

2.4.1. Transmision

A través del AHB se colocan los datos a partir de la direc-
cién apuntada por el descriptor 1. Los datos deben poseer las di-
recciones MAC destino y origen, y el campo tipo/tamafio. El CRC
(Cyclic redundancy check) de 4 bytes es afiadido automdticamente.

A continuacidn, se especifica la direccién del descriptor 0 en
el registro 5. GReth comienza la transmisién cuando se le indica
en el registro 0.

Cuando la transmision finaliza, GReth escribe informacién de
estado en el registro 1 y el descriptor 0. Finalmente apunta al si-
guiente par de descriptores y queda listo para la préxima opera-
cion.

2.4.2. Recepcion

Se especifica la direccién del descriptor O en el registro 6.
GReth lee los descriptores cuando se le indica en el registro 0 y
aguarda un paquete entrante. Dicho paquete serd aceptado cuando
la direccién MAC destino sea la indicada en los registros 2y 3 o
la de broadcast, o cuando el core tenga habilitado el modo promis-
cuo. En cualquier otro caso serd descartado.

Cuando finaliza, se escribe informacién de estado en el registro
1y el descriptor 0, y los datos recibidos son accesibles a partir de
la direccién apuntada por el descriptor 1.

2.4.3. MDIO

Esta interfaz permite acceder de 1 a 32 PHY, que contengan
de 1 a 32 registros de 16 bits. Su control y estado es accesible
mediante el registro 4.

La escritura se inicia especificando el dato, nimero de PHY
y registro, y colocando a ’1’ el bit de escritura, mientras que la
lectura precisa el nimero de PHY y registro, e inicia colocando a
"1’ el bit de lectura.

3. TESTEO DEL GRETH

Con el objetivo de poder detectar cualquier error introducido
al simplificar el core se disefié un testbench para el GReth. Esto
nos permitié tener un mejor conocimiento de su funcionamiento,
en particular teniendo en cuenta la utilizacién del Método de los
dos procesos en GReth.

El testeo consisti6 en instanciar el GReth, junto a una descrip-
cién denominada FakePHY, que simula ser un PHY y desde las
interfaces AMBA realizar escrituras y lecturas MDIO, transmisio-
nes y recepciones mediante MII, y verificar que lo enviado y lo
recibido coincidiera, o abortar en caso contrario.
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Fig. 2. Esquema de instanciaciones de GReth (izq.) y MAC (der.).

Para el manejo de AMBA se desarroll6 una biblioteca denomi-
nada AMBA Handler, con propésitos de simulacién. En la misma
se implementaron ocho procedimientos que representan las com-
binaciones de escritura o lectura, a un maestro o esclavo, APB o
AHB.

4. EL CORE DESARROLLADO: MAC Ethernet

4.1. Introduccion

En la Fig. 2, se pueden ver dos esquemas resumidos de la ins-
tanciaciéon de componentes del core del cual se parti6 (izquierda) y
del core que se obtuvo (derecha).

El nivel superior del GReth, instancia las FIFO de transmisién
y recepcion, el componente ethc(, e implementa el manejo del core
mediante descriptores, la comunicacién MDIO y parte de AMBA,
la interfaz EDCL y Ia sincronizacién entre distintos dominios de
reloj. ElI componente ethc0, instancia a los componentes que re-
suelven la transmisién y recepcién a través de MII/RMII y a un
componente que resuelve la otra parte de la comunicaciéon AMBA.

El core MAC desarrollado, presenta un nivel superior neta-
mente estructural, que solamente instancia a los 1lamados canales
de transmisién y recepcion, y opcionalmente la interfaz MDIO.
Los canales nombrados, instancian en su interior memorias RAM
dual port, los componentes que resuelven la transmision y recep-
cién a través de MII y componentes para la sincronizacién entre
distintos dominios de reloj.

4.2. Implementaciéon

El core desarrollado fue escrito en lenguaje VHDL 93 estan-
dar. Para su desarrollo se utilizaron las herramientas y lineamientos
recomendadas por el proyecto FPGALibre [7].

Con respecto a GReth se eliminaron ciertas caracteristicas, se
remplazaron descripciones y se modificaron en parte o totalmente
otras.

Se eliminaron las siguientes caracteristicas:

= Utilizacién de buses AMBA.
= Manejo mediante descriptores.
= Interfaz EDCL.

= Soporte de RMII.

Las FIFO genéricas utilizadas en GReth fueron remplaza-
das por unas propias del laboratorio, implementadas con memoria
RAM dual port. Ademas, las mismas pasaron a ser instanciadas
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Fig. 3. Diagrama en bloques del core MAC.

dentro de los nuevos canales de transmision y recepcion, los cuales
implementan la comunicacién del MAC con una aplicacién supe-
rior, de manera mucho mds sencilla.

La funcionalidad MDIO se extrajo de la compleja descripcién
donde se encontraba para pasar a ser un componente independien-
te.

Los componentes que resolvian la transmisién y recepcion a
través de MII, son junto al MDIO, los tinicos que mantienen parte
de la descripci6n original y la utilizacién del Método de los dos
procesos. Sufrieron cambios como: eliminacién de soporte para
RMII eliminacién o simplificacién de estados de sus FSM (Finite
State Machine); eliminacién o cambios de sefiales de control y es-
tado; eliminacién de componente que filtraba posibles glitches en
la sefial de reset; etc.

La sincronizacién entre distintos dominios de reloj, antes se
daba entre las FIFO y los componentes de transmisién y recep-
cién, y ahora se da entre los puertos de escritura y lectura de las
RAM dual port. Ademds, antes eran una funcionalidad esparcida
por diversas zonas de la descripcién, mientras que ahora utiliza un
nuevo componente desarrollado para tal fin.

4.3. Arquitectura

LaFig. 3 muestra un diagrama en bloques core, donde se puede
apreciar los tres dominios de reloj con los cudles trabaja el sistema.

La transmisién consiste en una FSM que en funcién de senales
de entrada, escribe datos a una FIFO implementada con una RAM
dual port. Al terminar de transferir datos a la FIFO, se genera la
seflal wr_end, que luego de ser sincronizada, es identificada por la
FSM que lee los datos de 1a FIFO y los transmite a través de MII.
Una vez leidos todos los datos, mediante la sefial rd_end, la FSM
de escritura vuelve a su estado inicial.

La recepcion es similar a la transmision, con la diferencia que

los datos escritos a la FIFO son los obtenidos de MII y los leidos
de la FIFO quedan disponibles para ser usados. Para evitar la pér-
dida de paquetes, debido a que la aplicacion no haya terminado de
retirar los datos recibidos, se implement6 un esquema de multiples
FIFOs. El nimero de FIFOs es configurable y su manejo depende
exclusivamente del core.

4.4. Modo de uso

El core presenta diversas configuraciones en base a generics,
de las cuales se pueden destacar:

» TXFIFOSIZE y RXFIFOSIZE: utilizadas para especificar
la capacidad de almacenamiento en bytes de las FIFO.

» RX CHANNELS: cantidad de canales de recepcién a utili-
zar. Cada canal implica el uso de una FIFO.

» ENABLE_MDIO: para indicar si se hace uso o no del mé-
dulo MDIO.

Ademas, posee lineas de control para:

= Habilitar o deshabilitar los canales de transmisién y recep-
cion.

= Habilitar o deshabilitar sefiales de interrupcion.

= Indicar half o full duplex.

= Especificar la direccion MAC.

= Activar el modo promiscuo.

4.4.1. Transmision

se indica el inicio y fin con sefiales independientes para tal
fin. Los datos se confirman mediante una sefial de escritura. Posee
indicacién de ocupado y provee informacién de errores de overrun
de la memoria o alcance de limite de reintentos de transmision en
el bus.

4.4.2. Recepcion

se informan datos disponibles colocando una sefial en estado
alto, la cual se mantiene hasta la lectura de todos los datos. Es-
tas lecturas se confirman mediante la sefial de lectura o se abortan
en caso de decidirse descartar el paquete. Los errores que sefia-
liza son: Overrun de la memoria de datos; paquete recibido mas
corto/largo que el minimo/méximo soportado por Ethernet; alinea-
miento o CRC erréneo; cantidad de datos recibidos no concuerda
con los especificados en el campo length del paquete recibido.

4.4.3. MDIO

presenta caracteristicas similares al GReth, pero una nueva in-
terfaz. Posee sefiales para especificar el nimero de PHY, de re-
gistro y datos de entrada y salida por separado. Con sefiales indi-
viduales se indica si la operacién es una escritura o una lectura.
Finalmente, cuenta con una sefial de ocupado y otra de falla en la
comunicacion.

5. VALIDACION DEL CORE DESARROLLADO

5.1. Simulacion

Para la simulacion se utiliz6 GHDL [8] 0.28.



Table 1. Resultados de la sintesis

core GReth
Configuracion | LUTs | FFs | Slices | BRAMs
Sin MDIO 1814 | 775 | 1099 2
Con MDIO 2011 | 834 | 1220 2
core MAC
Configuracion | LUTs | FFs | Slices | BRAMs
1 RX sin MDIO 823 333 491 2
2 RX sin MDIO 872 341 516 3
2RX con MDIO | 1016 | 381 591 3

Se realizé un testbench, donde nuevamente se instancia al co-
re FakePHY, esta vez junto a nuestro MAC, pero a diferencia del
testeo del GReth, este es mds riguroso, incluyendo caracteristicas
tales como:

» Implementa procesos separados para transmision y recep-
cién, en lugar de utilizar uno sélo de forma secuencial.

= Verifica el funcionamiento de la indicacion de errores.

= Los tres relojes que utiliza, no son miltiplos exactos entre
ellos, lo que permite una mejor simulacion de la sincroniza-
cién entre sefiales.

Por otro lado, se desarrollé un core denominado Replies, el

cual contesta peticiones ARP (Address Resolution Protocol) e ICMP

(Internet Control Message Protocol). Cabe aclarar que los meca-
nismos que utiliza para tal fin no reflejan los especificado para es-
tos dos protocolos, sino artilugios para realizar pruebas. Este core
se utilizé en un restbench junto a tramas Ethernet reales adquiridas
con el software wireshark [9], para recrear la ejecucion del coman-
do ping y poder visualizar las formas de onda y los paquetes de
datos intercambiados.

5.2. Validacion en hardware

Se 1levé a cabo utilizando una FPGA Virtex 4 de Xilinx y
el software ISE WebPack 11.3 - L.57. El host utilizado fue una
computadora personal corriendo el sistema operativo Debian [10]
GNU [11] /Linux.

Como aplicacién se utilizé el core Replies, el cual es sinteti-
zable. Una vez que el core superd el testbench sin reportar ningtin
error, se hicieron mdltiples pruebas utilizando el comando ping,
que fueron desde horas hasta mas de una semana de ejecucién, pre-
sentando en todos los casos cero paquetes perdidos. Nuevamente,
se utiliz6 el software wireshark, en este caso para verificar la co-
rrecta conformacién de los paquetes recibidos.

El PHY externo utilizado, fue el DP83847 de National Se-
miconductor. Las pruebas se realizaron usando una comunicacién
Sull-duplex de 100 Mb/s .

6. RESULTADOS

En el Cuadro 1 pueden observarse los resultados de la sintesis
de los cores GReth y MAC, para una Virtex 4.

En el caso del GReth, se sintetizaron las configuraciones mds
comunes con y sin el uso de la interfaz MDIO, en ambos casos
con la interfaz EDCL deshabilitada. Para el MAC se sintetizaron
las mismas opciones, siendo dos canales de recepcion el caso mas

comun de uso, y ademds el caso de utilizar un sélo canal de recep-
cion, lo cual puede ser suficiente en numerosas aplicaciones que no
requieran un flujo de datos continuo.

7. CONCLUSIONES

De la comparacién de los resultados de la sintesis, puede apre-
ciarse que se obtuvo una implementacién mds compacta de la que
se partid. Para configuraciones de uso equivalentes, nuestro core
utiliza menos del 50 % de area de la FPGA que el GReth. Debe
considerarse también que el core GReth precisa la disponibilidad
de memoria accesible mediante AMBA, ademads de todo el soporte
para el manejo de descriptores, mientras que nuestro core cuenta
con todo lo necesario para ser directamente utilizado.

En cuanto al modo de uso, el core desarrollado es mds simple y
no depende de un cierto bus, aunque puede ser facilmente adaptado
al que sea necesario, ya sea AMBA, WISHBONE [12] u otro. La
simplificacién del modo de uso y el cambio de arquitectura, son
las principales razones de la menor ocupacién de recursos de la
FPGA.

La utilizacién de lenguaje VHDL 93 estdndar, permite que el
core sea sintetizable en una FPGA de cualquier fabricante.

La utilizacién de las herramientas propuestas por el proyecto
FPGALibre demostré ser adecuada para un proyecto de estas ca-
racteristicas.

Tareas futuras sobre este trabajo, podrian implicar tanto capas
de menor nivel, como la implementacion de algin PHY Ethernet,
como aplicaciones de un nivel superior, que provea manejo del pro-
tocolo IP (Internet Protocol).
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