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SadrZaj— U radu je prikazana jedna realizacija paketskog
komutatora, koji se sastoji od elastinog bafera na ulazu i
komutacione matrice NxN. Ceo projekat je testiran na brzim,
gigabitskim Rocket 10 interfejsima Xilinx FPGA ¢&ipa. Za
testiranje su koris¢eni protokoli za prenos podataka Aurora,
Rapid 10 i SATA, pri brzini od 2,5 Gb/s. Testovi su iadeni i
softverski u Xilinx simulatoru i hardverski na Xili nx
razvojnoj ploéi sa Virtex-5 ¢ipom koji poseduje Rocket 10
interfejse. Na kraju, u radu je prikazana i iskoris¢éenost
resursa testiranoggipa u zavisnosti od velline svica.

Kljuéne rei —Cip, elastiéni bafer, FPGA, implementacija,

paketski komutator, Rocket 10.
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A.Paketski komutator

UNKCIONISANJE ratunarskih mreZza danas se gotova,

ne moze zamisliti bez rutera visokog kapacitetetey
broja ulaznolizlaznih portova, koji bi mogli omaiti
povezivanje viSe udaja u mrezi i prenos saoliega
visokog intenziteta. Ovakvim ruterima je neophodan
neblokirajui paketski komutator da bi zadovoljili zahteve
korisnika u pogledu kapaciteta i kvaliteta senjish [2].
U ovom radu je realizovan neblokirajkrosbar paketski
komutator.

Prva generacija paketskog komutatora se zasniva
komutatorima sa izlaznim, odnosno zajé#ih baferom
[3]. Mana ovih komutatora je ta Sto je njihova skalnost
mala. Nakon njih pojavili su se paketski komutateai
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slot. Paketski komutator se rekonfiguriSe u svalstotu a
prema odréenom algoritmu.

B.FPGAC ipovi

Hardverski dizajn koji predlazemo u ovom radu je
implementiran na Xilinx¢ipu. Jedan od najpoznatijih
proizvaiata FPGA urdaja jeste upravo Xilinx. Ova
kompanija razvija dve serij€ipova: Spartan i Virtex.
Spartan serija obuhvata nizu i srednju kla&pova,
slabijih performansi, ali povoljnije cene, a Virtsgrija je
viSa klasagipova, boljih performansi, ali zato i viSe cene.
Jedna od najnovijih Xilinx serijéipova je Virtex-5 [5].
Ovi ¢ipovi mogu da podrze prenos podataka velikim
brzinama preko svojih Rocket 10 interfejsa gigatuts
protoka, koji su vazni za implementaciju krosbaisokog
kapaciteta. Postoje dve vrste Rocket 10 interfejstg
GTP i GTX. Na jednondipu se nalaze samo GTP ili GTX
interfejsi. U tabeli 1 su prikazane karakteristikerije
¢ipova Virtex-5 u pogledu broja i brzine Rocket 10
interfejsa, kao i broja 10 pinova.

TABELA 1: KARAKTERISTIKE XILINX CIPOVA SA
GTPI GTX INTERFEJSIMA

Rocket 10 Broj IO |Broj Rocke| Najveta brzina prenosh
pinova | IO portova] po Rocket 10 portu
GTP [172-960 4-24 3,75 Gb/s
GTX |360-960 8-48 6,5 Gb/s

baferima na ulazu i paketskim krosbarom. Kod njih sC-Projekat

paketi smeStaju u ulazne bafere, a zatim na aigonit
definisan ndin prosleiuju na izlazne portove komutatora.
Krosbar je neblokirajta komutaciona struktura, koja
mozZe istovremeno da prenosi viSe paketa sa ulaza
izlaze, pricemu je u nekom trenutku mog preneti
najviSe jedan paket sa jednog ulaza, i na jedaz {2].
Ovi paketski komutatori su najskalabilniji jednqstei
komutatori, tj. podrZavaju najviSe kapacitete. Ujuci
postizanja vée skalabilnosti, paketi koji dolaze u
komutator se dele nglije iste duzineije trajanje zovemo

Rad je finansiran od strane Ministarstva za nautahnoloski razvoj
Republike Srbije.

Luka B. Milinkovi¢, Elektrotehniki fakultet u Beogradu, Srbija;
e-mail:luka.milinkovic@etf.rs

Zoran G.Ciga, Elektrotehniki fakultet u Beogradu, Srbija; e-mail:
cicasyl@etf.rs

Aleksandra Smiljardi, Elektrotehniki fakultet u Beogradu, Srbija;
e-mail:aleksandra@etf.rs

286

U ovom radu je prikazana realizacigxN paketskog
komutatora, gdéN predstavlja broj ulaza, odnosno izlaza.
Paketski komutator se sastoji iz elastig bafera i
krasbara. Pored krosbara u radu je realizovan stiéta
bafer, koji prihvata asinhroni dolazdalklija saN ulaza i
sinhrono ih prosiéuje ka komutacionoj matrici. Slot se
upisuje u zaglavlje&elije da bi se na prijemu u krosbaru
¢elije mogle sinhronizovati na odgovaréjunatin. Na N
ulaza krosbara sinhrono dolagelije koje se komutiraju u
istom slotu.

Dizajn sa Rocket IO interfejsima, ela@stiim baferom na
ulazu i paketskim krosbarom je testiran prvo u nli
simulatoru, a zatim i na razvojnoj gIAML507 sa Virtex-5
¢ipom XC5VFEX70T. Takde su analizirane i performanse
dizajna u pogledu resursa koje zauzima za diteli
veli¢ine rutera.



Il B.Elasticni bafer

Ako na svihN ulaza u paketski komutatatelije ne
stizu istovremeno, na primer zbog kaSnjenja izaagan

Paketski komutator je realizovan u VHDL kodu Ugzligitim duzinama putanja na plp moze se desiti da
okviru Xilinx softvera ISE Foundation. Posto suikéenii  gode do greske pri ukritanju paketa u krosbaru. Davee
Rocket 10 interfejsi, VHDL kod za njih je generisan e pj desilo realizuje se elasti bafer na ulazu u krosbar.
Xilinx programu  Core Generator [6]. Slika 1 prig& On prihvatacelije sa ulaza, smesta ih u bafer i tek kada
dizajn. On se sastoji od predajne i prijemne straae stignu sa svihN ulaza ¢elije istog slota, pgece da ih

takode ima Rocket IO interfejse. Paketski komutator primyroshara. Na taj min ¢e na sve ulaze u krosbar uvek

dolazne podatke na svoje brze interfejse, a zatim

OPIS DIZAINA

A.Paketski komutator

prikuplja u elastini bafer. Odatle se podactitavaju i
Salju u krosbar, ali tek kada stignu sdije za zadati slot.
Nakon konfiguracije krosbaraelije se kroz njega Salju na
predajne Rocket IO blokove odgovarafuizlaza.

i
X PAEETSEI KOMUTATOR X
Rocket IO _:. Focket I0| | elastifni | | kroshar | |Rocket IO i' Rocket IO
Tx R Fx hafer MNxN Tx | Fx
L e . J

Slika 1: Blok Sema realizovanog reSenja

Paketi, koji treba da se prenesu se dele na bloko

fiksne duzine, na primer 64 bajta. Ovi blokovi ptada se
utiskuju ucelije duzine 68 bajtova kao na slici 2. Prvi i 68
bajt su flegovi, koji se koriste za razgréamje celija,
odnosno definisanje getka i krajacelije. Za fleg je uzet
niz bita 10111100, odnosno u dekadnom zapisu 88j 1
koji spada u grupu od 12 kontrolnih karaktera legjikod
8b/10b kodovanja koriste za posebno definisane napse
izmedu ostalog i kao flegovi. Oznaka pomenutog karakte
je K28.5 [6]. Podrazumeva se da se svaki [tajije

koduje 8b/10b kodovanjem pri prenosu kroz ruteraDv
bajta posle peetnog flega se koriste za zaglavlje, a

naredna 64 bajta se koriste za prenos korisnogajadr
odnosno jednog dela sadrzaja koji se nalazi u paket

KOFISTAN SADRZAT
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Slika 2: 1zgled¢elije
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Na slici 3 je prikazan izgled i sadrZaj zaglavRavi bajt
zaglavlja se sastoji od bite— ozna&ava prvuceliju paketa
kada mu je vrednost 1, bita— ozn&ava poslednj¢eliju
paketa kada mu je vrednost 1, bita — ozn&ava
nepostojanjecelije, odnosno praznéeliju kada mu je
vrednost 1, i 5 bita, koji ozidavaju izvorisni port ID]p.
Prva dva bita drugog bajta oz@aaaju Slot ID, Sp,

r(":ilodeljuje sve nule.

Istovremeno stizatielije istog slota.

Elastini bafer moze da prikupi najvise |84 ¢elije sa
svakog ulaza, odnosno [=272B, slika 4. On se sastoji
od viSe blokova gde svaki ima svoju funkciju. Pnja
blok prima bajt po bajéelije sa svakog ulaza i upisuje ih
redom u odgovaraje bafere, realizovane preko FIFO
memorije, a zaglavlje prosieje do bloka za @&tavanje
slotova. U ovom bloku se iz zaglavlj&imva informacija
o rednom broju slote&§p, koja se zatim upisuje u registar.
Registar za slotove ima mainu strukturu, gde redovi
oznd&avaju slotoveS=4, a kolone ulaze\. Kada se dizajn
resetuje matricé&&N postaje nula-matrica. PoSto blok za
ocitavanje slotova uzme informaciju o rednom brojota!
Ve L TR : )
on upisuje jedinicu u matriclN na odgovarajtu
poziciju posmatrajti koji je slot u pitanju i na koji je ulaz
dosSlacelija. Blok kontroler na osnovu vrednosti bréaa;,
zna za naredni slot koji treba da se primi i u rna@&xN
proverava da li je red popunjen sa svim jedinicama,
odnosno da li je na svaki dd ulaza pdéela da stize€elija
ocekivanog slota. Kada se to ispuni broge inkrementira,
a kontroler pristupa registru za slotove i r¢doatriceSxN
Istovremeno, kontroler Salje
informaciju ka bloku predaja da fiee sinhrono da 3alje
elije iz bafera ka krosbaru, bajt po baijt.
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Slika 4: Sema elastiog bafera

Funkcionisanje elastnog bafera prikazano je na slici 5,
gde je uzeto da j&=4. Vremenat,, t,, t;3 i t; pokazuju
trenutke kada stelije odgovarajdih ulaza péele da stizu

odnosno koja jeelija po redu koja se Salje. Samim timY elasténi bafer, a vremerl je trenutak kada suelije

numerisanjecelija se krée od 0 do 3 i tako u krug.
Preostalih 6 bita su rezervni bitibiti (ry, ro, ra, rs, rsire),
koji ¢e mozda zatrebati za neku badupotrebu.

alblc!
L1

T
I S !
sl el

l l
1 2

Slika 3: Zaglavljecelije

287

pocele da izlaze iz elastiog bafera i da se sinhrono
proslefuju ka krosbaru. Vremena kadelije pctinju da
stizu u elastini bafer zadovoljavaju slede relaciju:
t<t,<tz<t;. To zn&i da prvo pénu da stiZucelije na
¢etvrtom ulazu, a poslednjelije na prvom ulazu. Ako se
zanemari obrada koja postoji u elastim baferu onda bi
trebalo da vazi=t;, a najvée kasSnjenje je ustvari razlika
trenutaka dolazaka prve i posleda@ije istog slotat;-t,.



¢pLus GELIS 1 1 GRLIIL drugoj koloni tabele 2. Protokoli Aurora, Rapid IO
Jo=1fe=0} D | —e — _[&=0} D ! SATA su jedini pravilno radili pri brzini od 2,5 @Gbi
4 b 1 £ i . ] . . .
cmus CEUA o, |abl, CRal kada je rgferentnl takt bio %00 MHZ i kada je oo bR5
[Su=1]80=0]01 ==, . F— . _[S0=0 D, 7 MHz. To je nazn&eno u tréoj koloni.
o , L tf e
CELII&  CELITA . CELITA .
Tt [Sme0] B i3, TEe=0f BT TABELA 2: PROTOKOLI | REFERENTNI TAKT
t J 5 ; ' £ Protokoli Referentni takt Rad na
CELIl& CELIT&  CELITA -, - CELIJA MH 2.5 Gb/s
‘|SID=2|SID=1|SID=DED4J ifl i’ B SH,:DE Dy 1 ( Z)
t i — '.f, T=t, Aurora DA
Slika 5: Elastni bafer PCI-Express 100, 125, NE
Rapid 10 166.67, 200, 250 DA
[l TESTIRANJE OPISNOG DIZAINA SATA 333, 500 DA
A. Alati kori&eni pri testiranju XAl NE

Dizajn je testiran na Virtex-Bipu sa GTX interfejsima,
XC5VEX70T [5]. Ovaj¢ip poseduje 640 ulaznol/izlaznih C.Testiranje
pinova i 16 GTX interfejsa, odnosno 16 brzih posto su na definisanoj brzini pravilno radila tri
primopredajnika koji mogu da obezbede protok do 6,frotokola Aurora, Rapid 10 i SATA, onda je svaki ojih
Gb/s. Brzi interfejsi su néipu grupisani u grupe od po dvazasebno testiran u opisanom dizajnu.
ulaznolizlazna primopredajnika i nazvani su GTX_DOUA Pomau programa Core Generator podeéen je jedan od
Na taj n&in ovajcip ima 8 GTX_DUAL primopredajnika. protokola, protok od 2,5 Gb/s, frekvencija refenemy
Za generisanje koda potrebnog za rad GTX interfejsgakta od 100 MHz i izabrani su GTX DUAL
izbor protokola i definisanje Zeljene brzine koes je primopredajnici. Sa koré&nog <ipa, XCSVF)??OT,
program Core Generator, a za testiranje je kensS jzabrana su 3 GTX_DUAL primopredajnika. Kod
program ISE Foundation. U programu ISE Foundat®n jGTX_DUAL_X0Y3 interfejsa  kori§ena su oba
takode napisan VHDL kod dizajna i sprovedeno jerimopredajnika, i nulti i prvi, a kod GTX_DUAL_XOX
softversko testiranje. GTX_DUAL_X0Y5 kori&en je samo prvi primopredajnik

Kod hardverskog testiranja koféna je razvojna pt@ jer se neki interfejsi ne mogu koristiti za ovettes. Na
ML507 sa pomenutintipom, XC5VFX70T. Za potrebe ovaj nain su iskoriena 4 GTX primopredajnika, pa
ovog testiranja u programu ISE Foundation je gesaerbit krosbar ima strukturu 4xA4.
strim koji je preko USB kabla spusten naduipa rezultati  Na slici 6 je prikazan $ematski prikaz testa. Gatoet
testiranja su posmatrani poto Xilinx programa generiuéelije velicine 68 bajta, a zatim se one prdsigl
ChipScope. U VHDL kodu se mogu definisati signaljik do blokova za ka3njenje, gde &glije ulazai zakasne za
se proslduju u program ChipScope, i na taj¢maje odreieni broj bajtovapP;. Nakon toga se bajt po bagtlije
moguwe posmatrati samo potrebne signale. prosleluje do Rocket 10 Tx/Rx bloka gde se primljeni

Za bitsku brzinu je izabrana vrednost od 2,5 Glefsie  podaci ,zavrte* preko GTX primopredajnika, odnosno
to maksimalna bitska brzina Stampaneploa kojuce biti  posalju se preko GTX Tx kanala, a prime preko GTX R
postavljen dizajnirani krosbar. kanala na Rocket IO Tx/Rx bloku. Na ovajcim se
ispitalo i funkcionisanje brzih interfejsa. Sadapsenljeni
podaci prosléuju do elastinog bafera, koji ih zatim

Pre samog testa opisanog dizajna bilo je neophodaghrong galje do krosbara gde se dolaglge ukrstaju
testirati protokole za prenos podataka, da bi svgsilo 1o je definisano u VHDL kodu. Paketi koji i1a iz

da li protokoli funkcionisu ili ne. Testirano jegdsotokola: | qshara dolaze do bloka za proveru, gde se proaeia
Aurora, PCI-Express, Rapld 10, SATA i XAUI [6] Sia li su podaci, kOjI se ihekuju uspeéno primljeni.

od ovih protokola moze da podrzi i dee brzine, ali je

B. Testirani protokoli za komunikaciju

trebalo proveriti da li ispravno rade pri brzini 8¢ Gb/s.

U tabeli 2 su prikazani protokoli koji su se katigbri Tal [Bx Tx| [Fx
testiranju na 2,5 Gb/s. Pored pomenutih podeSavanja Sene{amf_.kaggﬁnﬁ_. GTEGTEL e L1 1lalprovera
programu Core Generator je maguizabrati i referentni L 1 ch
takt. Ovaj takt odréuje frekvenciju na kojoj radi dizajn, a [gensraror| [kanienje| | L)E E I [ —
koristi se i za formiranje Zeljene bitske brzine pr&nos 2 Dy Rocket IO i ? E
podataka. Prvo je izabran takt od 100 MHz, a zapm, T TRz - a
ponovljenom testu i takt od 125 MHz. Kod svakog o genegator_'kasg:me_' _'*.;1' i_ﬂ r SoproveE
testiranih protokola za brzinu od 2,5 Gb/s moglalgese —— n 4zt
izabere jedana od sledle vrednosti takta: 100 MHz, 125 geneiator—'kasgfme—' P—E Approvera
MHz, 166,67 MHz, 200 MHz, 250 MHz, 333 MHz ili 500 Tx Rz Txf [Rx
MHz, ali za kasniju upotrebu bili su od interesanea
taktovi od 100 MHz i od 125 MHz, kao Sto se vidi u Slika 6: Sematski prikaz testa
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Da bi se lakSe pratili generisani podaci nakosinhrono prosledi ka krosbaru. Kéitia zauzete memorije
konfigurisanja krosbara, i utvrdila ispravnost kdawuije, je linearno srazmerna sa pésganjem broja ulaza/izlaza.
svaki od 4 generator blokova formira uvek igaliju koja Za referentni takt dizajna, kao Sto je ¢veeteno,
se razlikuje za razlite generatore. Tako postoje 4 vrstdzabrana je frekvencija od 100 MHz i ona je podez&od
¢elija. Prvacelija meiu korisnim sadrzajem prenosi nizsve tri vrste dizajna.
osmobitnih zapisa brojeva od 0 do 63. Druga prenisi

osmobitnih zapisa brojeva od 63 do 0. crgprenosi niz TABELA 3:1SKORIS’ENOST RESURSA NAUIPU
osmobitnih zapisa brojeva od 64 do 12Zetvrta prenosi NxN Ax4 8x8 16x16
niz osmobitnih zapisa brojeva od 127 do 64. :

Celije iz generator blokova dolaze do blokova zg Registri Elasteni bafef 1,48% | 2,97% | 5,94%
kaSnjenje, svaka do svog. Blokovi za kaSnjenje du Krosbar 0,07%| 0,14%| 0,299

kori&teni da bi se vesti simuliralo kaSnjenjeelija i da
bi se videlo kakoce elas@#ni bafer reagovati na to. _
Sprovedeno je vide ragiih testova u kojima su se| element Krosbar 0,19% | 0,84%| 3,399
vrednosti konstanti kaSnjenja menjale. Jedan ddvage .

) L. e . Elastiéni baf 1,35% 2,7% 5,41%
prikazan na slici 5. Ka3njenja u ovom primeru dsfa: FIFO  Fasthibaie] =.oo7 ol I A I A ‘|

Logicki Elasteni bafe] 1,04% 2,09% 3,49%

D,=100B, D,=45B, D;=68B i D,=25B. Ovako zakanjene | MM krosbar 0% 0% 0%
¢elije dolaze do elasthog bafera, koji p&inje prvo da Podrzana frekvencija od
primacelije sa 4. ulaza, a zatim i sa 2., 3. i 1., smésia 100MHz DA DA DA

odgovarajde bafere i ¢itava slotove pristigliitelija, slika
4. Kontroler elastinog bafera proverava da li su u svaki

bafer pdele da se upisujucelije sa istim, narednim IV ZAKLIUCAK
oc¢ekivanim slotom. Ako je odgovor potvrdan, kao &aj
ovom primeru, Salje informaciju bloku predaja dazmala
pocne sa ispisondelija. Ovaj blokéita ¢elije iz 4 bafera i
prosleluje ih sinhrono na odgovardp izlaze. Na svaki

izlaz elasnog bafera se prodleje bajt po bajt Testovi su i u simulatoru i na razvojnoj pilaadili kako

odgovarajde celije. L ) treba za svaki od tri testirana protokola: Aurdrapid 10 i
U krosbar dolaze bajtovi iz elastiog bafera, a krosbar SATA

se konfiguriSe na unapred definisaginaU ovom primeru

U radu je prikazan jedan deo velikog projekta Imégr
rutera visoke propusne o Taj deo kojicini elastini
bafer na ulazu i komutaciona matrica je realizovestiran
i potvrden da radi sa gigabitskim, Rocket 10 interfejsima.

sa krosbarom 4x4 testirane su sve konfiguracijeshaoa, LITERATURA

K=4!=24. Nakon ukrstanja bajtovelija stizu do bloka za [1] M. Petrové, M. Blagojevi, A. Smiljank, ,Dizajn kontrolera
proveru gde se proverava da li su pristigli podsitikao i neblokirajieg IP  rutera  visokog  kapaciteta®, XIII
oni atekivani Telekomunikacioni forum - TELFOR 200Beograd 2005, strana 5

| . . i . . lasti bafer i [2] MiloS Petrové, Aleksandra Smiljadi MiloS Blagojevt, ,Design
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. A . o Non-Blocking High-Capacity Router‘|IEEE Communication
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radio kako treba. Pri testu svake konfiguracijeskiara u [4] M. Petrove, M. Blagojeve, V. Jokovk, A. Smiljank, ,Design,

blok za proveru su stizali podaci koji su se&ekivali. implementation, and testing of the controller foe terabit packet
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U tabeli 3 je prikazana procentualna iskéeiSosticipa [6] Xilinx Corporation, ,Virtex-5 FPGA RocketlO GTX Tresceiver”,
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dizajn sa krosbarom 4x4, 8x8 i 16x16. U tabeli 3 je  user_guides/ugl98.pdf

prikazana odvojeno zauzetost el&stig bafera i krosbara,

a njihov zbir predstavlja ukupnu iskat@&nost resursépa. ) _ )
Na &pu se nalazi 44800 registara, 44800 Haii In this paper one implementation of theN cross-bar

elemenata i 5328kB FIFO memorije (296 blokova od pWith the i_nput elastic buffer 'S presented.__ This
18kB) [5]. U odnosu na krosbar elasii bafer zauzima implementation was tested on the Xilinx FPGA chiphw

vesi broj registara i logikih elemenata. Kada se broj Rocket 10 transceivers. For tests, the communinatio
interfejsa udvostrti kolicina logickih elemenata, koju protocols Aurora, Rapid 10 and SATA were used. The

zauzima elastii bafer se pov dva puta, a kalina koju implementation was tested in the Xilinx simulateidaon
zauzima krosbar se paige priblizno éetiri puta. Promena the Xilinx development board ML507, with Virtex-%ip

koli¢ine registara koje zauzmu ova dva bloka je Iinearn%nd Rocket IO_trans_ceNQrs. The devu_:e resourdieaiton
srazmerna sa pog@njem broja interfejsa. for different switch sizes is presented in the pape

Krosbar ne zauzima FIFO memoriju, dok je elasti IMPLEMENTATION OF THE PACKET
bafer zauzima, jer nju Kkoristi kao bafer &avanje ¢elija SWITCHING FABRIC ON THE FPGA CHIP
koje mu asinhrono dolaze na ulaze pre neko Sto ih Luka Milinkovi¢, ZoranCi¢a i Aleksandra Smiljagi
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