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Caminante, son tus huellas
el camino, y nada mas;
caminante, no hay camino,
se hace camino al andar.
Al andar se hace camino,
y al volver la vista atras

se ve la senda que nunca
se ha de volver a pisar.
Caminante, no hay camino,
sino estelas en la mar.

— ANTONIO MACHADO
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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto, a verificacdo funcional e a sintese dos mddulos
funcionais de um comutador Gigabit Ethernet. As fungdes destes mdédulos encontram-
se definidas nos padroes IEEE 802.1D, IEEE 802.1Q, IEEE 802.3 e nos seguintes RFCs
(Request for Comments): RFC 2697, RFC 2698 e RFC 4115. Estes médulos formam o
nicleo funcional do comutador e implementam as principais fungdes dele. Neste traba-
lho quatro mdédulos sdo desenvolvidos e validados. Estes mddulos foram projetados para
serem inseridos na plataforma NetFPGA, formando o chamado “User Data Path”. Esta
plataforma foi desenvolvida pela universidade de Stanford para permitir a prototipagem
rdpida de hardware para redes. O primeiro médulo chamado de “Arbitro de entrada” de-
cide qual das portas de entrada do comutador ele vai atender, para que os quadros que
ingressam por essa porta sejam processados. Este modulo utiliza um algoritmo Deficit
Round Robin (DRR). Este algoritmo corrige um problema encontrado no médulo original
desenvolvido na plataforma NetFPGA. O segundo médulo € o “Pesquisador da porta de
saida”. O bloco principal deste médulo é o motor de classificacdo. A funcdo principal
do motor de classificacdo e aprendizagem de enderecos MAC € encaminhar os quadros
a suas respectivas portas de saida. Para cumprir esta tarefa, ele armazena o endereco
MAC de origem dos quadros em uma memoria SRAM e € associado a uma das portas de
entrada. Este motor de classificacdo utiliza um mecanismo de hashing que foi provado
que € eficaz em termos de desempenho e custo de implementacdo. Sdo apresentadas duas
propostas para implementar o motor de classificagdo. Os resultados da segunda proposta
permite pesquisar efetivamente 62,5 milhdes de quadros por segundo, que € suficiente
para trabalhar a uma taxa wire-speed em um comutador Gigabit de 42 portas. O maior
desafio foi conseguir a taxa de wire-speed durante o processo de “aprendizagem” usando
uma memoria SRAM externa. O terceiro médulo € o marcador de quadros. Este médulo
faz parte do mecanismo de qualidade de servico (QoS). Com este médulo é possivel defi-
nir uma taxa maxima de transferéncia para cada uma das portas do comutador. O quarto
modulo (Output Queues) implementa as filas de saida do comutador. Este médulo faz
parte de plataforma NetFPGA, mas alguns erros foram encontrados e corrigidos durante
o processo de verificacdo. Os blocos foram projetados utilizando Verilog HDL e visando
as suas implementagdes em ASIC, baseado em uma tecnologia de 180 nanometros da
TSMC com a metodologia Semi-Custom baseada em standard cells. Para a verificacao
funcional foi utilizada a linguagem SystemVerilog. Uma abordagem de estimulos alea-
torios restritos € utilizada em um ambiente de festbench com capacidade de verificagdao
automadtica. Os resultados da verificagdo funcional indicam que foi atingido um alto por-
centual de cobertura de codigo e funcional. Estes indicadores avaliam a qualidade e a
confiabilidade da verificagdo funcional. Os resultados da implementa¢ao em ASIC amos-
tram que os quatro mddulos desenvolvidos atingem a freqiiéncia de operagdo (125 MHz)



definida para o funcionamento completo do comutador. Os resultados de drea e poténcia
mostram que o médulo das Filas de saida possui a maior 4drea e consumo de poténcia.
Este mddulo representa 0 92% da drea (115 K portas 16gicas equivalentes) e o 70% da
poténcia (542 mW) do “User Data Path”.

Palavras-chave: Comutador ethernet, comunica¢do de dados, verificagdo funcional, sys-
temVerilog, sintese fisica, microeletronica.



Design, Functional Verification and Synthesis of Functional Modules for a Gigabit
Ethernet Switch

ABSTRACT

This work presents the design, functional verification and synthesis of the functional
modules of a Gigabit Ethernet switch. The functions of these modules are defined in
the IEEE 802.1D, IEEE 802.1Q, IEEE 802.3 standards and the following RFCs (Request
for Comments): RFC 2697, RFC 2698 and RFC 4115. These modules are part of the
functional core of the switch and implement the principal functions of it. In this work
four modules are developed and validated. These modules were designed to be inserted
in the NetFPGA platform, as part of the “User Data Path”. This platform was devel-
oped at Stanford University to enable the fast prototype of networking hardware. The
first module called “input arbiter” decides which input port to serve next. This module
uses an algorithm Deficit Round Robin (DRR). This algorithm corrects a problem found
in the original module developed in the NetFPGA platform. The second module is the
classification engine. The main function of the MAC address classification engine is to
forward Ethernet frames to their corresponding output ports. To accomplish this task,
it stores the source MAC address from frames in a SRAM memory and associates it to
one of the input ports. This classification engine uses a hashing scheme that has been
proven to be effective in terms of performance and implementation cost. It can search
effectively 62.5 million frames per second, which is enough to work at wire-speed rate
in a 42-port Gigabit switch. The main challenge was to achieve wire-speed rate during
the “learning” process using external SRAM memory. The third module is the frame
marker. This module is part of the quality of service mechanism (QoS). With this mod-
ule is possible to define a maximum transmission rate for each port of the switch. The
fourth module (Output Queues) implements the output queues of the switch. This mod-
ule is part of the NetFPGA platform, but some errors were found and corrected during
the verification process. These module were designed using Verilog HDL, targeting the
NetFPGA prototype board and an ASIC based on a 180 nm process from TSMC with the
Semi-custom methodology based on standard cells. For the functional verification stage
is used the SystemVerilog language. A constrained-random stimulus approach is used in
a layered-testbench environment with self-checking capability. The results from the func-
tional verification indicate that it was reached a high percentage of functional and code
coverage. These indicators evaluate the quality and reliability of the functional verifica-
tion. The results from the ASIC implementation show that the four modules developed
achieve the operation frequency (125 MHz) defined for the overall switch operation. The
area and power results demonstrate that the Output Queues module has the largest area
and power consumption. This module represents the 92% of area (115 K equivalent logic
gates) and the 70% of power (542 mW) from the User Data Path.

Keywords: Ethernet switch, data communication, functional verification, SystemVerilog,
physical synthesis, microelectronics.
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1 INTRODUCAO

A informdtica tem revolucionado o modo de viver da sociedade atual. Este impacto
nao poderia ter sido tdo grande sem as redes de comunicacdo de dados. Estas redes
fazem com que todo dispositivo, com capacidade de processar informacao, conectado a
uma rede, possa interagir com outros dispositivos ligados a rede. Esta capacidade de
interconexao, seja com ou sem fios (wireless), permite a execugao de diversas aplicagdes
como a Internet (World Wide Web), VoIP (voz sobre IP), video broadcasting, etc.

A Ethernet (METCALFE; BOGGS, 1976) € o protocolo da segunda camada (camada
de enlace, segundo o modelo OSI) mais empregado nas redes de comunicacio de dados
locais (LANSs) e atualmente também nas redes metropolitanas (MANs). O rapido aumento
do seu uso deve-se as caracteristicas de baixo custo e alto desempenho assim como ao
acelerado processo de padronizacdo da taxa de transmissdo: 10 Mbits/s em 1983, 100
Mbits/s em 1995, 1 Gbit/s em 1998, e 10 Gbits/s em 2002 (FRAZIER; JOHNSON, 1999).
A Ethernet foi padronizada pela IEEE com a norma 802.3 (IEEE Std 802.3, 2005).

No comeco, as LANs foram projetadas usando um canal de comunica¢do compar-
tilhado. No final dos anos 80 e comeco dos anos 90, dois fatores mudaram o jeito de
projetar as LANs (SEIFERT; EDWARDS, 2008):

e A topologia mudou de um canal de comunicag¢do compartilhado para um sistema
de cabeamento estruturado centralizado em hubs;

e Os dispositivos de computagao e as requisicoes das aplicagdes avancaram até ultra-
passar a capacidade das LANs compartilhadas, limitando o desempenho global do
sistema.

Esses fatores somados ao desenvolvimento da microeletronica permitiram o desenvol-
vimento dos chamados “comutadores LAN”, que permitem utilizar a estrutura de cabea-
mento ja existente para criar uma rede microssegmentada. Essa mudanca tem as seguintes
vantagens:

e A possibilidade de eliminar as colisdes de quadros (frames), se 0 modo de operacao
full-duplex for utilizado;

e (Cada dispositivo tem largura de banda dedicada;

e A taxa de transmissdo pode ser independente para cada dispositivo.

Estas caracteristicas, bem como 0s baixos custos de implementacao contribuiram para
a ampla utilizacdo destes dispositivos em redes corporativas e também em redes privadas.
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1.1 Contribuicao da dissertacio de mestrado

O objetivo desta dissertacdo de mestrado € o projeto, verificacdo e implementacao
fisica em ASIC dos blocos funcionais para um comutador Gigabit Ethernet. Este trabalho
estd inserido no projeto EDDASIC que visa o desenvolvimento do protétipo em ASIC
de um comutador EDD (Ethernet Demarcation Device). Este dispositivo serve como
entidade controladora dos servigcos de borda, entre os clientes e os provedores de servigo.
A Figura 1.1 apresenta a visdo do ambiente de inser¢do do comutador EDD. Os EDDs
podem fornecer as funcdes de monitoramento e diagndstico das SLAs, loopback remoto,
limita¢do da banda, VLAN stacking, priority queuing, etc (BRAY, 2006).

O objetivo ndo € a implementacdo de um comutador Gigabit Ethernet completo por-
tanto, neste trabalho ndo se detalham as caracteristicas que deve ter um comutador com
o protocolo RSTP (Rapid Spanning Tree Protocol), CoS ou Class of Service, multiple
tagging (Q-in-Q tagging) (IEEE Std 802.1ad, 2006), MAC-in-MAC ou PBB (Provider
Backbone Bridge) (IEEE Std 802.1ah, 2008).

SPN - Service Provider Network

UNI: User Network Interface Customer

\ —>

Comutador ED ! oE Site

Rede Corporativa
Provider VLANs Provider Core
Customer VLANs EDD (P - VLANSs) Functions
< (C - VLANS) CE Ethomet PE
Demarcation\ } Customer
VI Device :x: — Sife
Customer Provider MEN - Metro Ethernet Network PE
Edge Switch Edge Switch
N /
v
SLA (QoS)

Figura 1.1: Visdo do ambiente de inser¢ao do Comutador (ROCHOL, 2009).

A arquitetura bésica e as interfaces dos médulos deste trabalho sdo parte da plataforma
NetFPGA (NAOUS et al., 2008). Porém, dois dos quatro médulos apresentados neste tra-
balho s@o projetos novos que adicionam novas funcionalidades ao comutador. Os outros
dois médulos sdo projetos disponibilizados pela NetFPGA, mas foram modificados para
melhorar a sua funcionalidade e foram adaptados para sua implementacdo em ASIC.

Considerando o objetivo do trabalho, as contribui¢des podem ser resumidas como
segue:

e 0 projeto de médulos que implementam as fung¢des de um comutador Gigabit Ether-
net. Os resultados de desempenho do motor de classificacdo foram publicados em
Tonfat e Reis (2010), Tonfat, Neuberger e Reis (2010), Tonfat e Reis (2011);

e A migracdo/adaptacdo para ASIC dos mddulos projetados para FPGA;

e A aplicacdao de uma metodologia de verificacdo funcional aos médulos projetados
que permite certificar que a funcionalidade do projeto estd de acordo com sua espe-
cificagdo. Os resultados da verificacdo funcional e o método para criar os modelos
de nivel de transacao (TLM) foram publicados em Tonfat, Neuberger e Reis (2011).

Durante o desenvolvimento deste trabalho muitos desafios foram encontrados. Para
compreender a estrutura interna e as fungdes de um comutador Ethernet foi utilizado
como referéncia o livro de Seifert e Edwards (2008). O processo de desenvolvimento
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implicou muitas itera¢des até obter-se uma descri¢do que atendesse a especificagdo. Ou-
tro desafio foi trabalhar com cédigos desenvolvidos por outras pessoas e depois ter que
modificd-los para cumprir com novas especificagdes.

1.2 Organizacao da dissertacao

O restante do trabalho estd organizado como segue. No Capitulo 2, sdo apresentados
os conceitos da tecnologia Ethernet que € o protocolo utilizado neste comutador.

O Capitulo 3 apresenta as fun¢des de um comutador e as principais arquiteturas exis-
tentes. No Capitulo 4 € apresentado o fluxo de implementacdo fisica utilizado neste tra-
balho.

No Capitulo 5 € detalhada a arquitetura de cada um dos médulos desenvolvida nesta
dissertagdo. No Capitulo 6 € mostrada a aplicacdo da metodologia de verificacao funcio-
nal aos modulos projetados. No Capitulo 7 sao apresentados os resultados da implemen-
tacdo e da verificacdo funcional. Finalmente, no Capitulo 8 sdo mostradas as conclusdes
e os trabalhos futuros.
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2 A TECNOLOGIA ETHERNET

2.1 Historia da Ethernet

A Ethernet foi criada nos laboratérios da Xerox Corporation em Palo Alto, Califérnia
no ano de 1973. O Dr. Robert Metcalfe, chamado também o pai da Ethernet, criou o
primeiro protdtipo que trabalhava a 2,94 milhdes de bits por segundo. Depois de alguns
anos, as empresas Intel e DEC (Digital Equipment Corporation) juntaram-se com a Xerox
para criar o padrdo Ethernet com uma taxa de 10 Mb/s.

Em paralelo ao trabalho feito por DIX (DEC-Intel-Xerox), a IEEE formou o conhe-
cido projeto 802 para criar uma maior infra-estrutura para a padronizacdo das tecnolo-
gias LAN. Como ndo conseguiu-se um acordo relativo a tecnologia LAN a ser utilizada,
criaram-se grupos de trabalho especificos para cada uma das tecnologias da época. Em
1983, o grupo de trabalho 802.3 apresentou o primeiro padrao da IEEE para redes locais
baseadas em Ethernet. Salvo algumas diferencas, o padrdo da IEEE e o padrdo gerado
por DIX sdo semelhantes. Posteriormente foram feitas algumas modificagdes no padrio,
adicionando-se outros meios fisicos para realizar a implementacio, como a utilizacio de
cabo coaxial e cabo de fibra dtica para conexdes entre edificagdes.

Entre os anos 1991 e 1992 foi apresentada uma versdo de Ethernet que trabalhava
a uma taxa de 100 Mb/s e mantendo praticamente as mesmas caracteristicas do padrao
apresentado em 1983. O resultado foi novamente a padronizacao por parte da IEEE desta
versdo de Ethernet conhecida como Fast Ethernet, em 1995. Ja no ano 1998 surge o
padrao IEEE para redes Ethernet que trabalham a uma taxa de 1000Mb/s, conhecido
como Gigabit Ethernet. Em 2002 foi apresentado o padrdo para 10 Gigabit Ethernet. O
trabalho continua em busca de redes Ethernet que trabalhem a taxas mais altas. Por isso,
no ano 2010 foi apresentado o padrdo para redes que trabalha com taxas de 40 Gb/s e 100
Gb/s.

2.2 A arquitetura das redes

Existem diferentes conceitos sobre uma rede. Por exemplo, os projetistas de interfaces
fisicas das redes ndo se preocupam com o formato dos dados que atravessam a rede.
Por outro lado, um programador de aplicacdes baseadas na rede, conhece as interfaces
e facilidades que oferece o sistema operativo, mas ndo se preocupa com O mecanismo
utilizado para transportar os dados na rede. Outro fato, € que as aplicagdes e as tecnologias
utilizadas nas redes estdo em uma mudanga constante e estas mudangas ndo devem afetar
o funcionamento global da rede. A chave para conseguir isto € separar as diversas funcoes
da rede em camadas. Esta organizacdo permite a modificagdo de algumas fungdes sem
comprometer o funcionamento das outras camadas.
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No final dos anos 1970, a OSI definiu um modelo de camadas como € apresentado na
Figura 2.1 (ISO/IEC Standard 7498-1, 1994).

7 APLICACAO

6 [ APRESENTACAO

5 SESSAO
TRANSPORTE

3 REDE

ENLACE DE LCC
DADOS MAC

1 FiSICA 802.3 ETHERNET

N -h

CANAL

Figura 2.1: Modelo de referéncia OSI e sua relacdo com o padrdo IEEE 802.3.

Os comutadores sdo dispositivos que permitem a ligacdo entre os elementos de uma
rede, que trabalham basicamente nas duas primeiras camadas do modelo de referéncia
OSI apresentadas na figura anterior.

A primeira € a camada fisica. Esta se encarrega das fun¢des de codificacio e decodifi-
cacdo dos sinais, sincronizagao dos sinais de relégio, entre outras. A implementacdo desta
camada dependera do canal de comunicagdo e do meio fisico utilizado. Exemplos de in-
terfaces da camada fisica sdo: Token Ring, Ethernet e FDDI. Para um dispositivo da rede,
esta camada ndao mudard as fungdes de alto nivel. Por exemplo, um comutador trabalhara
do mesmo jeito tanto em uma rede Fast Ethernet (100 Mbps), que utiliza um cabo de
par trangado, como em uma rede Gigabit Ethernet (1000 Mbps), que estd implementada
sobre cabos de fibra 6tica.

A camada de enlace de dados (camada dois) oferece servicos que permitem a comu-
nicacdo de dois dispositivos através de um canal fisico. A comunica¢@o pode ser ponto a
ponto ou ponto a multiponto. Esta camada deve cumprir trés fung¢des principais:

e Delimitar os dados transmitidos em unidades discretas (framing);
e Identificar cada quadro com um endereco de origem e de destino;

e Oferecer um mecanismo de deteccdo de erros para evitar a transmisdo de dados
corrompidos aos niveis superiores.

Em geral, a tecnologia LAN trabalha nas duas primeiras camadas do modelo OSI
e os comutadores realizam funcdes principalmente na camada de enlace. As camadas
superiores oferecem os servicos necessdrios para estabelecer uma boa comunicacao entre
os dispositivos da rede. Alguns exemplos sdo: o encaminhamento dos pacotes através
de vdrias redes (camada de rede), o ordenamento dos pacotes (camada de transporte),
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mecanismos de autentica¢do (camada de sessdo), a compressdo dos dados (camada de
apresentacdo) e, finalmente, as funcdes que o usudrio final utiliza (camada de aplicacdo).

2.3 Conceito de encapsulamento

Na medida em que os dados cruzam através das camadas que formam os diferen-
tes protocolos, estes sdo incrementados com alguma informagdo de controle para que a
entidade correspondente no receptor possa interpretd-los e agir assim que os dados sao
recebidos.

As entidades de cada camada recebem os dados de um cliente em uma camada supe-
rior (também chamado SDU ou Service Data Unit) e adicionam informacdes de controle
na forma de cabecalhos ou fim de carga util, formando o chamado PDU ( Protocol Data
Unit). No dispositivo receptor acontece o contrdrio, a entidade de uma camada recebe os
dados de uma camada de nivel inferior e processa a informacao de controle para logo de-
pois extrair esta informacao e encaminhar os dados a uma camada superior. Este processo
¢ chamado de desencapsulamento.

PDU da camada N+1 ‘ Camada N+1
Fm"

Cabegalho - Fim de carga
Camada N | Carga util da camada N | . (et Camada N
B PDU da camada N >
| >l
‘ SDU da camada N-1 ‘ Camada N-1
Cabecalho - Fim de carga
Camada N -1 Carga dtil da camada N-1 il (opcional)

.
v

PDU da camada N-1

Figura 2.2: Encapsulamento dos dados através das camadas (SEIFERT; EDWARDS,
2008).

2.4 Enderecamento

Uma rede, por defini¢do, envolve mais de um dispositivo. O objetivo da rede é habi-
litar a comunicacao entre estes dispositivos. Um endereco € o meio para identificar um
dispositivo na rede. Cada protocolo que suporta a troca de informacgdo entre multiplas
estacOes deve ter algum mecanismo de identificagdo para as estacoes.

A Unica caracteristica importante dos enderecos € a singularidade
(SEIFERT; EDWARDS, 2008), que permite identificar de modo inequivoco os dispo-
sitivos da rede. Cabe ressaltar que esta singularidade abrange somente o meio onde o
protocolo estd operando. Por exemplo, um endereco da camada de enlace de dados s6
precisa ser unico dentro da rede local onde trabalha. Quando um dispositivo tem que

se comunicar com um dispositivo em outra rede, terd que utilizar um endereco de um
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protocolo da camada de rede.
Na tecnologia Ethernet, os enderecos estdo compostos por seis octetos de bits, for-
mando um enderego de 48 bits que pode ser dividido em duas partes:

e Enderecos que identificam sé um dispositivo ou interface de rede. Estes também
sdo chamados enderecos unicast.

e Enderecos que identificam um grupo de dispositivos. Estes também sdo chamados
enderecos multicast.

Como o endereco € utilizado pela sub-camada de controle de acesso ao meio (MAC)
da camada de enlace de dados, o endereco também € chamado de endereco MAC. Para
diferenciar os enderecos unicast dos multicast, é utilizado o primeiro bit do primeiro byte
do enderego, conforme mostra a Figura 2.3.

Identificagdo do fabricante (OUI) Espaco reservado para o fabricante

1°byte | 2°byte | 3°byte | 4°byte | 5°byte | ©6°byte

Primeiro bit transmitido:
<: 0: Enderecgo Unicast
1: Enderego Multicast

Segundo bit transmitido:
0: Administrado globalmente

1: Administrado localmente

Figura 2.3: Formato do endereco MAC Ethernet.

O segundo bit do primeiro byte também ¢ utilizado para diferenciar se o endereco é
administrado localmente ou globalmente. Os enderecos administrados globalmente sao
atribuidos pelos fabricantes na hora de produzir o dispositivo. Ao contrario, os enderecos
administrados localmente sdo atribuidos pelos administradores de rede no momento da
configuracdo dos dispositivos. A IEEE € a encarregada de administrar a atribuicdo dos
enderecos MAC, atribuindo aos trés primeiros bytes do endereco a identificacdo do fa-
bricante ou OUI, deixando os outros trés bytes seguintes para serem administrados pelo
fabricante com um OUI atribuido. A IEEE s6 utiliza os enderecos que sdo globalmente
administrados, deixando os outros para uso livre pelos administradores de rede.

2.5 Quadro Ethernet

Um quadro (em ingl€s, frame) Ethernet é definido pela norma IEEE 802.3 (IEEE Std
802.3, 2005) no caso do quadro Ethernet padrdo, e pela norma IEEE 802.1Q (IEEE Std
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Figura 2.5: Formato do quadro Ethernet MAC com etiqueta VLAN.

Predmbulo SFD DA SA LENGTH/TYPE DADOS FCS
7 bytes 1 byte | 6 bytes | 6 bytes 2 bytes 46 ~ 1500 bytes 4 bytes
Figura 2.4: Formato do quadro Ethernet MAC.
Preambulo SFD DA SA VLAN ID | Tag Ctrl Info | LENGTH/TYPE DADOS FCS
7 bytes 1byte | 6bytes | 6 bytes | 2 bytes 2 bytes 2 bytes 46 ~ 1500 bytes 4 bytes
VLAN Protocol ID | Priority | CFI | VLAN Identifier
= 0x8100 3 bits | 1 bit 12 bits

802.1Q, 2006) para os quadros com etiquetas VLAN. Nas Figuras 2.4 e 2.5 s@o apresen-
tados os dois formatos utilizados no presente trabalho.

A seguir é apresentada uma breve descricao dos campos do quadro Ethernet padrao e
do quadro Ethernet com etiquetas VLAN das figuras anteriores:

e Predmbulo: E um padrio alternado de ’1’s e ’0’s que permite aos receptores sincro-
nizarem com o quadro recebido;

e Start Frame Delimiter (SFD): Byte responsdvel pela sinalizacdo de inicio de qua-
dro;

e Endereco de Destino (DA): Especifica o endereco do dispositivo que serd o des-
tino do quadro, ou o endereco que representa um grupo de dispositivos de destino
(multicast ou broadcast);

e Endereco de Origem (SA): Especifica o endereco fisico MAC do dispositivo que
enviou o quadro. Este endereco sempre deve ser unicast;

e Tamanho do Quadro (LEN/TYP): Indica o valor do tamanho do quadro Ethernet.
Se o valor representado neste campo for maior ou igual que 0x600 (hexadecimal),
entdo o campo indica o tipo de quadro;

e Etiqueta VLAN (Opcional): A etiqueta VLAN de 12-bits permite a construcao de
um maximo de 4096 VLANs. Um identificador de protocolo (0x8100) € utilizado
para detectar a etiqueta no quadro. O campo Priority serve para definir um nivel de
prioridade no quadro Ethernet. O campo CFI (Canonical Format Indicator) indica
a ordem dos bits nos bytes (Little or Big Endian);

e Dados: Este campo possui um tamanho minimo de 46 bytes e maximo de 1500
bytes. Se a quantidade de dados a ser enviada é menor que 46 byfes, entdo um
conjunto de bits de enchimento (denominados em inglés padding) € acrescentado
ao final dos dados para completar o tamanho minimo do quadro;

e Sequéncia de Verificacdo de Quadro: O Frame Check Sequence (FCS) é o valor
resultante do calculo CRC-32 (32bit-Cyclic Redundancy Check), executado sobre
o conteido dos campos de endereco de destino (DA), endereco de origem (SA),
tamanho/tipo do quadro (LEN/TYP), e os dados (levando em conta o padding, se
for gerado). O FCS € utilizado para verificacao de erros no quadro recebido.
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Além dos quadros Ethernet padrao também existem os chamados quadros Jumbo. Es-
tes quadros possuem um tamanho superior ao maximo definido no padrao IEEE 802.3
(IEEE Std 802.3, 2005). Estes quadros sao muito utilizados em interfaces Gigabit Ether-
net.

2.6 Modos de Operacao

As interfaces Ethernet podem trabalhar em dois modos de operacdo: half-duplex e
full-duplex. Tradicionalmente as LANs compartilhavam um mesmo meio de comunica-
cdo. Portanto, ndo era possivel transmitir e receber dados a0 mesmo tempo. Este modo
de operagdo € conhecido como half-duplex.

O modo full-duplex permite a transmissao e recep¢ao simultanea de dados. Isto foi
possivel devido a utilizagdo de comutadores que segmentam a rede e criam canais dedi-
cados entre os dispositivos

2.7 Outras Tecnologias LAN

Além da Ethernet, existem outras tecnologias LAN difundidas, utilizadas ao nivel
comercial e que possuem seus proprios padroes. Amplamente conhecida € a tecnologia
desenvolvida pela IBM chamada Token Ring.

A diferenca entre a Ethernet e o Token Ring é que esta ultima conecta os dispositivos
em laco. Cada dispositivo s6 pode transmitir diretamente para o dispositivo vizinho e
s6 pode receber de um dispositivo vizinho. Para que o protocolo trabalhe corretamente,
s6 um dispositivo pode transmitir dados num determinado momento. Essa autorizacio
que recebe um dispositivo é chamada de token. O token vai circulando pelos dispositivos
na rede, entdo quando um dispositivo quer transmitir, primeiro tem que esperar o foken
chegar.

Outro protocolo que surgiu junto com a Ethernet foi o FDDI ou Fiber Distributed
Data Interface, o primeiro que conseguiu operar a 100 Mb/s. O seu uso ndo foi muito
difundido nas redes locais devido a utilizacdo exclusiva de fibra 6tica como meio fisico,
apresentando alto custo de implementacdo. O funcionamento € similar ao Token Ring e a
principal diferenca € a utiliza¢ao de duplo anel para interligar os dispositivos.

2.8 Padrao IEEE 802.1D

O padrao IEEE 802.1D descreve a operacao dos comutadores. Além disso, contém
uma descricdo da tabela de enderecos do comutador, os mecanismos de filtro e encami-
nhamento de quadros, o suporte de entradas dindmicas e estaticas, assim como regras de
encaminhamento e defini¢des de filtros customizados. O padrdo também estabelece um
grupo de pardmetros que permitem a operacdo de comutadores interligados.

2.9 Padrao IEEE 802.1Q

O padrio IEEE 802.1Q € o padrio para redes virtuais sobre Ethernet. A tecnologia
das redes virtuais permite separar a conectividade 16gica da conectividade fisica. Isso
significa que a conectividade das estacdes em uma rede ndo estd mais restrita a topologia
fisica. Este padrdo € uma extensdo do padrao IEEE 802.1D, mas com as especificagdes
para que os comutadores trabalhem em um ambiente com redes virtuais.
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3 COMUTADOR GIGABIT ETHERNET

ApO6s apresentar a tecnologia Ethernet, neste capitulo serdo explicadas as caracteris-
ticas de um comutador Gigabit Ethernet, que € o foco deste trabalho. Este capitulo esta
dividido em duas partes. A primeira descreve as principais fun¢des de um comutador
e a segunda parte expde as principais arquiteturas existentes, com €nfase na plataforma
NetFPGA que € a base deste trabalho.

3.1 Principais Func¢oes de um Comutador

As seguintes funcdes descrevem principalmente o funcionamento do comutador quando
recebe quadros. O tipo de opera¢do do comutador € chamado de promiscuo. Chama-se
assim porque recebe todos os quadros de cada porta sem levar em conta o endereco de
destino do quadro. A operagao tipica de um dispositivo é receber somente os quadros que
possuem o mesmo endereco de destino do dispositivo.

3.1.1 Encaminhamento

Quando um novo quadro aparece, o comutador analisa o endereco de destino e pro-
cura na tabela de enderecos interna para escolher a porta por onde o quadro deve ser
encaminhado. A seguir sdo apresentadas as diferentes possiveis respostas do comutador.

3.1.1.1 Unicast

Encaminhamento unicast é quando um quadro é encaminhado para uma Unica porta.
Isto acontece quando o endereco de destino do quadro € do tipo unicast e o endereco
estava armazenado na tabela de enderecos.

3.1.1.2 Multicast

Encaminhamento multicast € quando um quadro € encaminhado para um grupo de
portas. Isto acontece quando o endereco de destino é do tipo multicast. Os enderegos
multicast sdo utilizados por alguns protocolos especificos para poder enviar dados a mais
de um dispositivo numa sé transmissao. A Tabela 3.1 mostra alguns enderecos multicast
utilizados.

3.1.1.3 Flooding

O Flooding é quando um quadro € encaminhado por todas as portas exceto a porta de
entrada do quadro. Isto acontece quando o comutador ndo encontra o endereco de destino
armazenado na tabela de enderecos.
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Tabela 3.1: Enderecos multicast reservados.

Endereco \ Uso

01-80-C2-00-00-00 | Spanning Tree Protocol (STP)
01-80-C2-00-00-01 | IEEE 802.3 Full Duplex PAUSE
01-80-C2-00-00-02 Link Aggregation Control e
Marker Protocols
01-80-C2-00-00-03 | Reservado para uso no futuro
01-80-C2-00-00-0F | Reservado para uso no futuro

3.1.1.4 Broadcast

O broadcast é um tipo de endereco multicast. Quando o quadro possui o endereco
de destino FF - FF - FF- FF - FF - FF, o quadro € encaminhado para todas as portas do
comutador exceto a porta de entrada do quadro.

3.1.1.5 Filtering

Filtragem de quadros ou filtering € restringir o encaminhamento de quadros que pas-
sam pelo comutador. O mais bésico é aquele que impede que um quadro saia pela porta
por onde entrou. Atualmente os comutadores permitem filtros customizados baseados nos
enderecos de origem/destino, o protocolo e outros critérios.

3.1.2 Aprendizagem

A chave para o correto funcionamento do comutador € a tabela de enderecos MAC.
Esta tabela relaciona enderecos MAC com as portas fisicas do comutador. No comeco, as
tabelas eram criadas manualmente pelos técnicos de rede. Atualmente, a tabela é criada
automaticamente pelo comutador num processo chamado de aprendizagem.

3.1.3 Envelhecimento

Se o comutador s6 aprendesse enderecos e nunca os apagasse, a maioria dos algorit-
mos de pesquisa na tabela demorariam mais para procurar € encontrar um enderego, a
tabela chegaria a seu maximo e o comutador ndo poderia aprender mais enderecos. Uma
solucdo simples € apagar os enderecos que ndo estdo ativos. Este processo é chamado
de envelhecimento. Um endereco fica ativo quando existem quadros com origem naquele
endereco.

3.2 Principais Arquiteturas

Na implementa¢do de comutadores encontram-se diferentes abordagens na literatura.
O comutador pode-se dividir em trés blocos principais: um que se encarrega de receber os
quadros, processd-los e encontrar a porta de saida; a matriz de chaveamento ou em inglés,
switch matrix, que se encarrega do mecanismo de encaminhamento dos quadros para as
portas de saida e, por dltimo, o bloco que se encarrega de ordenar os quadros que vao
ser encaminhados em cada uma das portas de saida. As principais variantes encontram-se
no projeto da matriz de chaveamento. As principais arquiteturas sao: memoria comparti-
lhada, barramento compartilhado e comutador de malha ou cross-point matrix. O presente
trabalho baseia-se na plataforma NetFPGA que € apresentada a seguir.
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3.2.1 Plataforma NetFPGA

A plataforma NetFPGA foi desenvolvida por um grupo de pesquisa na universidade
de Stanford (NetFPGA, 2010). Esta plataforma visa a rdpida prototipacdo de hardware
aplicado a redes. A Figura 3.1 mostra o diagrama da arquitetura. Possui tanto blocos de
hardware descritos em Verilog, como o software necessdrio para interagir com o compu-
tador.
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Figura 3.1: Diagrama da plataforma NetFPGA (NetFPGA, 2010).

A plataforma fornece os recursos necessarios para a implementagao de dispositivos de
redes como um comutador. Basicamente estd formado por um FPGA, os PHY's (Physical
Interfaces) Ethernet e memorias externas.

Os blocos de hardware dividem-se em dois grupos: o caminho por onde vao circular
os quadros ou parte operativa e os blocos que permitem a configuracio desta parte opera-
tiva e a interagdo com um CPU externo. Na Figura 3.2 € apresentada a arquitetura da parte
operativa. Esta arquitetura permite a adi¢do de novos méodulos sem muita complicagdo.

A parte operativa possui dois barramentos, um para dados e outro barramento para
configurar e ler os registradores dos médulos. O barramento de dados possui uma largura
de 64 bits para os dados do quadro Ethernet e 8 bits para controle.

Quando os quadros ingressam na parte operativa, estes t€m um formato definido pela
plataforma, ilustrado na Figura 3.3. Todos os quadros possuem um cabegalho identificado
com a palavra de controle 0xFF. Este cabecalho contém 4 dados do quadro: a porta de
entrada, a porta de saida, e o tamanho em bytes e palavras (words).

Adicionalmente € possivel a inser¢do de mais cabecalhos, definidos pelos médulos da
parte operativa. Os dados do quadro sao definidos com a palavra de controle 0x00. O fim
do quadro € definido indicando-se com um dos bits de controle, a posi¢cdo do ultimo byte
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do quadro. No exemplo da Figura 3.3, o dltimo byfe do quadro se encontra no segundo
byte mais significativo. Portanto, a palavra de controle da dltima palavra do quadro é
0x40=0b0100_0000.

---- Register Bus A
—— Packet Bus Register 1/0 over PCI
NetFPGA Y
Register Bus

Master

>| Registers |- =

Module, Module, Module,,

DMA DMA
from Packet Packet Packet to

host Processing Processing Processing host
| -’ _>_>

From To

Ethernet Ethernet

L -I Registers |- --¢>| Registers |- Lokl

1

1

Figura 3.2: Estrutura modular da plataforma NetFPGA (NAOUS et al., 2008).

,Ctrl Bus, Data Bus .
T 0.63 0
OxFF Dest Port One-Hot Word Length Src Port Binary Byte Length
0xXX Other Module Header
oxYY Other Module Header
0x00 First Packet Word
0x00 Second Packet Word
0x40 P“g‘;;;”ﬂ‘e Last Byte Example last word with two valid bytes

Figura 3.3: Formato interno dos quadros Ethernet na plataforma NetFPGA (NAOUS
et al., 2008).

Na Figura 3.4 pode ser observado o diagrama de blocos da parte operativa dos médu-
los propostos. Os quadros Ethernet podem vir de duas fontes:

e Interfaces Gigabit Ethernet que sdo controladas através dos blocos GEMAC. Na
plataforma NetFPGA ¢ utilizado o nucleo IP da Xilinx. Neste trabalho € utilizado o
nucleo desenvolvido no trabalho de mestrado de Tomads (2009).

e CPU: A plataforma NetFPGA possui uma interface PCI que permite que sejam
inseridos quadros vindos da CPU utilizando controladores DMA.

O tempo de execucdo de cada bloco pode ser diferente, porque a comunicagao entre os
modulos € do tipo handshake com a ajuda de buffers (FIFOs) intermedidrios. O diagrama
de tempos de uma comunicagdo de dados tipica de dois mddulos € apresentado na Figura
3.5. Quando um mddulo precisa enviar dados para outro médulo, o médulo transmissor
revisa o estado do sinal RDY (Ready) do médulo receptor. Se o mddulo receptor esti-
ver pronto para receber dados (RDY = 1), entdo o mddulo transmissor ativa o sinal WR
(Write) e envia os dados pelos sinais DATA e CTRL. Todos os sinais s@o sincronos com
o sinal CLK.
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Figura 3.4: Diagrama da parte operativa do comutador Gigabit Ethernet.
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Figura 3.5: Diagrama de tempos da comunicagdo entre os modulos da parte operativa.

No capitulo seguinte € apresentado o desenvolvimento dos mdédulos funcionais da

parte operativa do comutador Gigabit Ethernet.
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4 FLUXO DE IMPLEMENTACAO PARA UM ASIC

Neste capitulo € apresentado o fluxo de implementacdo utilizado para sintetizar os
modulos projetados em descricdo RTL para a implementacao fisica (leiaute). O fluxo de
implementagdo para um ASIC estd fortemente ligado a metodologia utilizada.

Neste trabalho € utilizada a metodologia semi-custom baseada em standard cells. Esta
metodologia consiste em utilizar um conjunto de células (biblioteca) que implementam
funcgdes légicas, que sdo pré-projetadas para uma determinada tecnologia. Sdo utilizadas
ferramentas EDA (Electronic Design Automation) para automatizar algumas etapas do
fluxo de projeto. Esta metodologia permite criar circuitos com milhdes de transistores,
reduzindo os tempos de desenvolvimento de um ASIC. A desvantagem € que devido a na-
tureza restrita da biblioteca de células, a possibilidade de obter um circuito com o melhor
desempenho € reduzida.

As etapas para a obtencdo de um ASIC sdo similares ao fluxo para FPGA, tendo
como principal diferenga a criacdo do leiaute completo do chip, no caso do ASIC. J4
no FPGA sdo utilizados blocos genéricos prontos disponiveis no chip. Esta diferenca
na flexibilidade do chip traz uma mudanca significativa no consumo de poténcia e no
desempenho.

Na implementac¢do do circuito em ASIC, foi utilizada a biblioteca de células da foun-
dry TSMC 180nm. Esta tecnologia possui oito camadas de metal e trabalha com uma
tensao de alimentacdo de 1.8V.

4.1 Descricao das etapas do fluxo de implementacao

O fluxo de implementacdo utilizado neste trabalho é apresentado na Figura 4.1. E
muito semelhante ao fluxo utilizado em Silva (2010).

Este fluxo contém etapas de DFT (Design for Testability), sendo inseridas cadeias de
scan em todo o circuito. Também € aplicada uma técnica para reduzir o consumo de
poténcia dindmica do circuito, chamado clock-gating. Esta técnica reduz o chaveamento
dos elementos de memoria, bloqueando o sinal de relégio.

O fluxo comeca com a especificacdo do projeto. A especificagdo consiste num docu-
mento escrito que detalha as caracteristicas do circuito ou um modelo do circuito descrito
em alguma linguagem de alto nivel (C, C++, SystemC).

O projetista transforma a especificacdo em uma descri¢do mais detalhada do circuito
com uma linguagem de descri¢cdo de hardware (VHDL ou Verilog). Depois desta etapa é
utilizada a primeira etapa de verificacdo, a verificacao funcional. A verificagdao funcional
visa certificar se a funcionalidade do projeto estd de acordo com sua especificagdo. Para
esta etapa € desenvolvido um ambiente de verificacdo que pode ser mais complexo do
que o proprio circuito. A ferramenta utilizada para realizar a verificacio funcional foi o
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Figura 4.1: Diagrama do fluxo de sintese em ASIC.

Modelsim versao 6.6b (MODELSIM SE USER’S MANUAL, 2010). No Capitulo 6 sdo
apresentados mais detalhes sobre a verificacdo funcional.

Somente quando o cédigo HDL verificado cumpre com as especificacdes, a etapa se-
guinte € realizada. A sintese l6gica transforma o cédigo HDL verificado em um conjunto
de células chamado netlist. Este netlist depende da tecnologia utilizada e das restricdes
definidas para o projeto, como a frequéncia de operacdo. Esta etapa envolve um conjunto
maior de passos que sdo apresentados na Figura 4.2. A ferramenta para realizar a sintese
l16gica foi o RTL Compiler (USING ENCOUNTER RTL COMPILER, 2009).

A etapa de sintese l6gica precisa de trés entradas basicamente. A primeira sao 0s
arquivos HDL que descrevem o circuito. A segunda entrada sdo os arquivos da biblio-
teca de células da tecnologia que se pretende usar. Estes arquivos contém principalmente
a informacgdo de tempo, consumo e drea de cada uma das células da biblioteca. A ter-
ceira entrada € o arquivo de restri¢des do projeto. Este arquivo contem informacao dos
objetivos do projeto como a frequéncia de operagdo, o consumo de poténcia, etc.

Geralmente € utilizado um script para executar todos os passos que envolvem a sintese
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l6gica. E importante mencionar que dentro destes passos temos a inser¢do da cadeia de
scan para o DFT e também a insercao dos clock gates para reduzir o consumo de poténcia
dinamico.
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Figura 4.2: Diagrama do fluxo da sintese 16gica (SILVA, 2010).

A etapa de sintese l6gica precisa ser verificada com uma ferramenta de verificacdo
formal (Logic Equivalence Checking). Na verificacdo formal pretende-se conferir que
o netlist gerado tenha a mesma funcionalidade do cédigo HDL original. A ferramenta
para realizar a verificacdo formal foi o Conformal LEC (ENCOUNTER CONFORMAL
EQUIVALENCE CHECKING USER GUIDE, 2008).

O conjunto de etapas feitas até este ponto € conhecido como Front-end. As etapas
seguintes do fluxo de implementacdo sao conhecidas como o Back-end. O Back-end inicia
com todas as etapas envolvidas na sintese fisica do circuito. A ferramenta utilizada para
a sintese fisica foi o SoC Encounter (ENCOUNTER USER GUIDE, 2009). As etapas da
sintese fisica sdo apresentadas com maior detalhe na Figura 4.3. Estas etapas t€m como
objetivo gerar o leiaute final do circuito. Como apresentado na figura, temos dois fluxos
definidos. O primeiro € o fluxo que define os passos para a geracao do leiaute do circuito
e o segundo € o fluxo que define as etapas de verificacdo do primeiro fluxo.

Nos capitulos seguintes, sdo detalhadas as arquiteturas de cada um dos médulos de-
senvolvidos neste trabalho e o processo de verificacdo funcional de cada um deles. Al-
guns dos modulos foram criados para serem implementados em FPGA. Estes codigos
foram modificados para poderem ser implementados em ASIC. No capitulo seguinte sao
apresentadas com detalhe estas modificacgoes.
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5 DESENVOLVIMENTO DOS MODULOS FUNCIONAIS DO
COMUTADOR GIGABIT ETHERNET

Neste capitulo, € apresentada a descri¢do das arquiteturas de cada um dos quatro mé-
dulos funcionais do comutador. Estes médulos por sua vez sdo compostos por blocos
menores. Dois dos mddulos sdo produto da modificacdo dos médulos originais inclusos
na plataforma NetFPGA e outros dois sdo arquiteturas totalmente novas.

Devido a estrutura modular dos blocos da plataforma NetFPGA apresentada no ca-
pitulo anterior, os médulos possuem interfaces de comunicacdo semelhantes. Os tinicos
moédulos que possuem interfaces adicionais sdo aqueles que precisam acessar as memorias
externas (SRAM e DDR2 SDRAM). O detalhe dos sinais da interface entre os modulos é
apresentado na Tabela 5.1. Os quatro médulos precisam operar a uma frequéncia de 125
MHz. Estes quatro mddulos, segundo a organiza¢ao de mddulos na plataforma NetFPGA,
pertencem ao chamado “User Datapath”.

Tabela 5.1: Interface de comunica¢do comum aos quatro médulos.

Sinal

| Tipo | Descrigéio

Interface do médulo com o barramento de dados da parte operativa

out_data [63:0] | Saida | Barramento de dados da parte operativa.

out_ctrl [7:0] Saida | Barramento de controle da parte operativa.

out_wr Saida | Indica que os dados nas saidas out_data e out_ctrl
sdo vélidos.

out_rdy Entrada | Indica se o0 médulo seguinte pode receber dado.

in_data [63:0] | Entrada | Barramento de dados da parte operativa.

in_ctrl [7:0] Entrada | Barramento de controle da parte operativa.

in_wr Entrada | Indica que os dados nas entradas in_data e in_ctrl
sdo vélidos.

in_rdy Saida | Indica ao médulo anterior que pode receber dado.

Interface do médulo com o barramento de registradores

reg_req_in Entrada | Requisi¢@o de acesso a um registrador.

reg_ack_in Entrada | Resposta a requisi¢do de acesso.
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reg_rd_wr_L_in Entrada | Indica se a operacdo € de leitura (alta) ou escrita
(baixa).
reg_addr_in [22:0] | Entrada | Barramento de enderecos dos registradores.
reg_data_in [31:0] Entrada | Barramento de dados dos registradores.
reg_src_in [1:0] Entrada | Sinal utilizado pelos iniciadores das requisi¢des
para identificar suas respectivas respostas.
reg_req_out Saida | Requisi¢do de acesso a um registrador.
reg_ack_out Saida | Resposta a requisi¢ao de acesso.
reg_rd_wr_L._out Saida | Indica se a operacdo € de leitura (alta) ou escrita
(baixa).
reg_addr_out [22:0] | Saida | Barramento de enderecos dos registradores.
reg_data_out [31:0] Saida | Barramento de dados dos registradores.
reg_src_out [1:0] Saida | Sinal utilizado pelos iniciadores das requisi¢des para

identificar suas respectivas respostas.

5.1 Arbitro da Entrada

Este médulo cumpre a fungdo de multiplexar os quadros vindos das portas de entrada
do comutador GigE. Estes quadros sdo multiplexados para serem processados em um
unico caminho de dados. Como foi mencionado anteriormente, a interface deste modulo é
a padrao dos médulos do NetFPGA com a diferenca que na entrada possui uma interface
independente para cada porta do comutador. Este mddulo decide qual fila de entrada
(Rx queue) deve ser encaminhada para o seguinte médulo, baseado em um algoritmo de
escalonamento (scheduling).

MAC
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CPU
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MAC
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CPU
RxQ

MAC
RxQ

CPU
RxQ
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RxQ

CPU
RxQ

Q
ENEENENEEIE

Q4 Q3 Q2 Qr
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Figura 5.1: Diagrama do funcionamento do médulo Arbitro da Entrada.



47

O algoritmo utilizado no médulo original embarcado na plataforma NetFPGA € o
Round Robin ou RR. Este algoritmo € um dos mais simples para a manipulacdo de um
conjunto de entradas. O mddulo percorre cada uma das filas de entrada e se encontra
um quadro nesta fila, o quadro € retirado da fila e colocado na saida do médulo como se
apresenta na Figura 5.1. Quando uma fila de entrada ndo possui nenhum quadro, o arbitro
ignora esta fila e analisa a fila seguinte.

Este algoritmo possui um grande problema. O problema encontra-se na largura de
banda (bandwidth) designada a cada uma das filas. A largura de banda de cada uma das
filas € determinada pelo tamanho de cada um dos quadros que passam pelas filas. Ter uma
largura de banda semelhante a cada fila nos permitird oferecer uma qualidade de servico
(QoS) justa para cada porta do comutador. Entdo, controlar a largura de banda por fila é
uma caracteristica muito importante e desejavel.

Para mostrar com maior clareza este problema, foi desenvolvido um ambiente de teste
(testbench) para simular o médulo em dois cendrios. O primeiro cendrio envia quadros
com diferentes tamanhos em cada uma das filas mas, designando uma faixa de tamanhos
validos diferente para cada fila. No segundo cendrio, enviam-se quadros com diferentes
tamanhos mas, a faixa de tamanhos validos para cada fila € a faixa vélida para um quadro
Ethernet padrao (de 16 a 1522 bytes). Na subsecdo 5.1.1 é explicado com mais detalhes
o procedimento realizado.

Uma alternativa para solucionar o problema da largura de banda por fila no algoritmo
Round Robin € utilizar o algoritmo Deficit Round Robin (SHREEDHAR; VARGHESE,
1996). Este algoritmo encontra-se no grupo dos algoritmos que implementam o chamado
“fair queuing” ou escalonamento justo. A diferencga deste algoritmo para outros esquemas
que possuem uma complexidade de O(In(n)), onde n é o nimero de fontes de dados é que
este algoritmo possui uma complexidade de O(1). Isto significa que independentemente
do numero de entradas, o tempo para processar cada entrada serd constante. O algoritmo
define uma quantidade média de dados (quantum) a serem transferidos pelo escalonador.
Cada fila possui uma quantidade de créditos, que é o nimero de dados que podem ser
transferidos (contador de déficit).

Inicializacao:
fori = 0to N  (onde N é o numero de filas de entrada)
créditos(i) =0

while {TRUE} {
if FilaNoVazia(i)
creditos(i) = creditos(i) + quantum(i)
while { creditos(i) <= tamanhoDoQuadro } (O primeiro quadro da fila i)
creditos(i) = creditos(i) - tamanhoDoQuadro
enviaParaSaida(quadro da fila i)
(Se houver outro quadro na fila esse quadro se torna o primeiro)
else
creditos(i) =0
end if
i ++ (seleciona a fila seguinte)

}

Figura 5.2: Algoritmo DRR implementado.
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O escalonador percorre cada uma das filas e se ela estiver vazia, zera seus créditos.
Caso contrério, o escalonador soma o valor do quantum aos créditos da fila. Se o tamanho
do quadro na fila for menor que os seus créditos, entdo retira o quadro da fila e recoloca-o
na saida, atualizando o valor dos créditos, e subtraindo o valor do tamanho do quadro. Se
houver outro quadro na fila que possua um tamanho menor que a quantidade de créditos,
ele também serd encaminhado para a saida. Na Figura 5.2 € apresentado o algoritmo
DRR implementado. Este algoritmo garante equidade (fairness) para cada uma das filas
de entrada. Esta propriedade serd verificada com o testbench.

5.1.1 Anadlise das caracteristicas dos algoritmos Round Robin e Deficit Round Robin

Para a andlise das caracteristicas dos algoritmos utilizados para multiplexar os quadros
vindos das portas de entrada do comutador GigE desenvolveu-se um ambiente de teste
(Testbench) que visa mostrar claramente a largura de banda (data bandwidth) de cada
uma das filas do arbitro.

Tabela 5.2: Descri¢do dos parametros do ambiente de teste.

Parametro \ Descrigao

MODE_PKT_QUANTITY | Escolher se a quantidade de dados inseridos em cada fila
depende do nimero de pacotes ou do nimero de bytes.
0: depende do ndmero de pacotes ,1: depende do nimero
de bytes.

DRR Escolher qual médulo vai ser simulado.
(Round Robin ou Deficit Round Robin)

DATA_WIDTH Define a quantidade de bits para o barramento de dados.
(Default: 64)

CTRL_WIDTH Define a quantidade de bits para o barramento de controle.
(Default: DATA_WIDTH/8)

STAGE_NUMBER Define um parametro da maquina de estados do arbitro.
(Default: 2)

NUM_QUEUES Define o nimero de filas.

PERIOD Define o periodo do reldgio.

NUM_PKTS Define a quantidade de pacotes a serem inseridos.
Depende do parametro MODE_PKT_QUANTITY.

NUM_BYTES Define a quantidade de bytes a serem inseridos.
Depende do parametro MODE_PKT_QUANTITY.

PKT_MIN_LENGTH_X Define o tamanho minimo do pacote em bytes da fila X.
X € o nimero da fila.

PKT_MAX_LENGTH_X | Define o tamanho maximo do pacote em bytes da fila X.
X € o nimero da fila.

O ambiente de teste foi desenvolvido utilizando-se Verilog e possui um conjunto de
parametros que permite configurar os cendrios da simulacdo. A lista dos parametros é
mostrada na Tabela 5.2.

Na primeira etapa, o testbench gera os dados que serdo inseridos em cada fila. De-
pendendo dos valores designados aos parametros PKT_MIN_LENGTH e PKT_MAX_
LENGTH de cada fila, o festbench gera pacotes de tamanho aleatério dentro da faixa
determinada pelos parametros mencionados. Dependendo do parametro MODE_PKT_
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QUANTITY ¢€ possivel gerar-se a mesma quantidade de pacotes ou a mesma quantidade
de bytes para cada fila.

Na segunda etapa, os pacotes sdo inseridos no médulo de maneira continua e o test-
bench comeca a analisar a saida do médulo. O testbench conta o nimero de pacotes e
bytes que passam através da saida. E possivel identificar-se a fila de origem do pacote,
pois cada word de cada fila contém o nimero da fila de origem.

Foram aplicados dois cendrios para cada algoritmo implementado. A Tabela 5.3 apre-
senta estas caracterfsticas.

Tabela 5.3: Caracteristicas dos cendrios aplicados.

Cendrio 1 ' Cendrio 2
- 80000 bytes inseridos em cada fila. | - 80000 bytes inseridos em cada fila.
- Tamanho dos pacotes (em bytes): - Tamanho dos pacotes (em bytes):
fila0: 16 - 150 fila0: 16 - 1522
fila 1: 150 - 300 fila 1: 16 - 1522
fila 2: 300 - 500 fila 2: 16 - 1522
fila 3: 500 - 700 fila 3: 16 - 1522
fila 4: 700 - 900 fila4: 16 - 1522
fila 5: 900 - 1100 fila 5: 16 - 1522
fila 6: 1100 - 1300 fila 6: 16 - 1522
fila 7: 1300 - 1522 fila7: 16 - 1522
14000
12000

10000

B RR: Cenario 1

6000 77/77;& --RR: Cenario 2

V DRR: Cenario 1
-A-DRR: Cenario 2

Throughput (KB/s)

2000

0
Fila0 Fila1 Fila2 Fila3 Fila4 Filab5 Fila6 Fila7

Figura 5.3: Largura de banda (data bandwidth) por fila para cada um dos algoritmos
analisados.

Os resultados obtidos s@o apresentados na Figura 5.3. A Figura mostra que a largura
de banda por fila no caso do algoritmo Round Robin muda bastante com a troca de cendrio
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entre 1 e 2. No cendrio 1, as filas com quadros de maior tamanho obtém maior largura
de banda. No cendrio 2, quando os quadros tem uma distribui¢do uniforme, mantém-
se a equidade da largura de banda entre as filas. No caso do algoritmo Deficit Round
Robin, a equidade na largura de banda mantém-se em ambos os cendrios. Isto valida a
demonstracdo tedrica apresentada em Shreedhar e Varghese (1996) sobre a equidade no
servico as entradas do médulo.

5.1.2 Modificacoes feitas ao médulo original

O diagrama de blocos do médulo € apresentado na Figura 5.4. Este médulo € com-
posto por FIFOs em cada uma das entradas, uma maquina de estados e um médulo para
gerenciar os registradores de configuracio e estado.

FT-FIFO ARBITRO DE

P> | | | I ENTRADA

FT-FIFO

\

\

|

\

\

|

\

\

[

\

\ »

v | | | | -

BARRAMENTOS | > ) BARRAMENTO
- —
DE DADOS } FT-FIFO MAQUINA DE DE DADOS

—

‘ >

| >

\

\

\

|

\

\

ESTADOS

FT-FIFO

FT-FIFO

- T

FT-FIFO

\i

\
BARRAMENTO DE |
REGISTRADORES ‘

\

»| REGISTRADORES t——n— | . BARRAMENTO DE
‘ REGISTRADORES

Figura 5.4: Diagrama de blocos do drbitro de entrada.

O modulo original possui FIFOs padrdo, onde padrdo refere-se ao modo de leitura.
Este tipo de FIFOs sdo chamados neste trabalho de small FIFOs. Estes blocos sao sincro-
nos na leitura e escrita, e como é mostrado na Figura 5.5, possuem marcadores de vazio
(empty), cheio (full), quase cheio (almost_full) e um cheio programavél pelo projetista
(prog_full). Internamente uma FIFO € um registrador de n bits com m posi¢des junto com
ponteiros de escrita e leitura e l6gica, que controla esses ponteiros € os marcadores de
estado.

O modo de operagdo de leitura e escrita da FIFO padrao € apresentado na Figura
5.6. Segundo este diagrama de tempos, somente quando € feito uma requisi¢do de leitura
(READ_EN) o dado aparece na saida e, portanto, € retirado do registrador interno também
porque o ponteiro de leitura é atualizado. Nesta FIFO o sinal de READ_EN significa
“Quero ler uma palavra”. Esta caracteristica ndo interfere no funcionamento do médulo
porque o algoritmo Round Robin transfere, sem interferéncia de nenhuma condi¢cdo, um
quadro de cada fila por vez.
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Figura 5.5: Estrutura de uma FIFO.

CLK

I
WR_EN !
|
|
|
|

DATA_IN DO X D1

RD_EN

DATA_OUT

N

D)

Figura 5.6: Operacao de leitura e escrita de uma FIFO padrao.

A diferenga do algoritmo Round Robin para o algoritmo Deficit Round Robin, consiste
em que o segundo analisa primeiro se a fila tem os créditos necessdrios para poder trans-
ferir o quadro. Este requerimento € incompativel com o funcionamento da FIFO padrio.
Uma solugdo € trocar a FIFO padrao por uma FIFO fallthrough. Este modo de operagdo é
apresentado na Figura 5.7. Nesta FIFO, o primeiro dado aparece na saida imediatamente
depois de ser armazenado. Esta caracteristica permite visualizar o tamanho do quadro na
fila sem retirar o valor do registrador interno. Nesta FIFO, o sinal de READ_EN significa
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“J4 1i a palavra, agora quero ler a préxima”. E importante lembrar que, de acordo com o
formato dos quadros dentro da plataforma NetFPGA, o tamanho do quadro encontra-se
na primeira palavra dos cabecgalhos do quadro.

CLK
| | | | | | |
| | | | | | |
1 | | | |
WR_EN | | | | |
. l . i | | |
| [ | | | | |
[ | | | | | |
| | \! | I I I
DATA_IN —< DO >< D1 ! ' : '
| | /i | | | |
| | | | | | |
[ | | | | | |
| | | | | | |
| | | | |
| | | | |
RD_EN [ | | | |
| | | l 1
[ [ | | [ | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | |
DATA_OUT —'—'(I : DO | D1 >
| |
[ [

Figura 5.7: Operacdo de leitura e escrita de uma FIFO fallthrough.

Devido ao que foi exposto anteriormente, decidiu-se trocar as FIFOs padrao por FIFOs
fallthrough. Estas FIFOs contém sémente 4 posi¢des, pois a maior retencdo de dados
encontra-se nas FIFOs que estdo na saida dos blocos MAC (Rx Queues). Baseado no
algoritmo DRR, foi implementada a maquina de estados (FSM) que controla este médulo.
Esta FSM ¢€ apresentada na Figura 5.8. Esta maquina de estados substituiu a original do
modulo contido na plataforma NetFPGA.

Esta FSM possui 3 estados. No estado /DLE a mdquina revisa o estado das FIFOs de
entrada. Se a FIFO estiver vazia, zera os créditos dessa entrada e muda para a entrada
seguinte. Caso contrario, incrementa um quantum aos créditos da entrada e passa ao es-
tado seguinte, MEASURE_PKT. Neste estado € verificado se a entrada tem os créditos
suficientes para transmitir o quadro. Se o tamanho do quadro for maior que a quantidade
de créditos, entdo muda-se para a proxima entrada e retorna ao estado IDLE. Caso con-
trario, se o tamanho do quadro for menor, atualiza-se os créditos subtraindo-se o valor
do tamanho do quadro e inicia a transferéncia do quadro para a saida. A transferéncia do
quadro € feita no estado WR_PKT.

O ultimo bloco, ainda ndo descrito, gerencia a escrita e leitura dos registradores do
modulo. Este bloco possui registradores para configurar o valor do gquantum para cada
entrada e registradores que armazenam o valor dos créditos de cada entrada para serem li-
dos por um agente externo (por exemplo, microprocessador ou CPU). O valor do guantum
utilizado € o tamanho maximo de um quadro Ethernet padrao (1518 bytes). Na Tabela 5.4
sdo apresentados os registradores deste médulo. Todos os registradores sdo de 32 bits.
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\
\ /

Figura 5.8: Maquina de estados do drbitro de entrada.

Tabela 5.4: Registradores do Arbitro de entrada.

Nome do Registrador \ Descrigao

IN_ARB_NUM_
PKTS_SENT_REG

Contém o nimero de quadros que tém sido atendidos
pelo médulo.

IN_ARB_LAST_PKT_
WORD_0_LO_REG

Contém os 32 bits menos significativos da primeira palavra
de 64 bits do tltimo quadro que passou pelo médulo.

IN_ARB_LAST_PKT_
WORD_0_HI_REG

Contém os 32 bits mais significativos da primeira palavra
de 64 bits do dltimo quadro que passou pelo médulo.

IN_ARB_LAST_PKT_
CTRL_O_REG

Contém os primeiros 8 bits da palavra de controle do
ultimo quadro que passou pelo médulo.

IN_ARB_LAST_PKT_
WORD_1_LO_REG

Contém os 32 bits menos significativos da segunda palavra
de 64 bits do tltimo quadro que passou pelo médulo.

IN_ARB_LAST_PKT_
WORD_1_HI_REG

Contém os 32 bits mais significativos da segunda palavra
de 64 bits do tltimo quadro que passou pelo médulo.

IN_ARB_LAST_PKT_

Contém os segundos 8 bits da palavra de controle do

CTRL_1_REG ultimo quadro que passou pelo médulo.
IN_ARB_STATE_REG | Contém o valor do estado da maquina de estados.
IN_ARB_FIFO_ Contém o valor atual dos créditos da porta X.

CREDITS_X X € o nimero da porta.
IN_ARB_FIFO_ Configura o valor do quantum da porta X.
QUANTUM_X X € o nimero da porta.
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5.2 Pesquisador da porta de saida

Este médulo estd encarregado de encontrar a porta ou as portas de saida para cada
quadro que ingressa ao comutador. Para realizar esta tarefa, baseia-se principalmente em
um motor de classificagdo que neste trabalho utiliza os dados da camada 2 (L2) ou de
enlace segundo o modelo OSI. Além do motor de classificacao de nivel 2, este mdédulo
possui dois blocos que processam quadros que tem identificadores VLAN ou VLAN IDs.

Na Figura 5.9 € apresentado o diagrama de blocos deste modulo. Os blocos Extrator
de VLAN e Adicionador de VLAN ajudam a reduzir a complexidade do analisador de ca-
becalho do motor de classificacdo. Estes blocos primeiro extraem o identificador VLAN
e colocam este dado como um cabecgalho do formato de quadro do NetFPGA (bloco Ex-
trator de VLAN) e depois inserem novamente o identificador dentro do quadro Ethernet
em seu campo respectivo (bloco Adicionador de VLAN). Entdo o motor de classificacao
recebe todos os quadros como se fossem quadros Ethernet padrao.

Como foi mencionado no Capitulo 2, um quadro Ethernet com VLAN desloca o
campo de LENGTH/TYPE para inserir a informacdo VLAN. Portanto, dessa forma, o
analisador de cabecalho do motor de classificagdo s precisa examinar as duas primeiras
palavras do quadro para extrair os dados que precisa, ja que a informagdo VLAN vem
dentro de um cabecalho proprietario. Cada palavra do quadro com o formato NetFPGA
possui 8 bytes (64 bits), portanto nas duas primeiras palavras do quadro estd a informagao
dos enderecos de origem e destino MAC e o campo LENGTH/TYPE.

ACESSO EXTERNO

BARRAMENTO BARRAMENTO DE
DE DADOS IpADOS
1 MOTOR DE s ———
BARRAQENTO pE | FXTRATORDE CLASSIFICAGAO A | BARRAMENTO DE
REGISTRADORES - L2 REG)STRADORES
|

|
|
|
| PESQUISADOR DA PORTA DE SAIDA

Figura 5.9: Diagrama de blocos do médulo Pesquisador da porta de saida.

Como foi mencionado anteriormente, a estrutura proposta na plataforma NetFPGA
permite adicionar médulos utilizando uma interface padrao. A Tabela 5.5 mostra os sinais
além da interface padrdo. Estes sinais sdo da comunica¢do com o arbitro da memoria
SRAM. Os sinais do relégio e reset estao excluidos.
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Tabela 5.5: Interface do médulo pesquisador da porta de saida.

Sinal . Tipo | Descrigéio

Interface com o arbitro SRAM para o bloco de encaminhamento e aprendizagem

wr_0_req Saida | Requisi¢do de escrita na memoria SRAM.

wr_0_addr [18:0] | Saida | Barramento de enderecos para a escrita na memoria
SRAM.

wr_0_data [71:0] Saida | Barramento de dados para a escrita na memoria SRAM.

wr_0_ack Entrada | Indica que se a requisi¢ao de escrita foi atendida.

rd_0_req Saida | Requisicdo de leitura na memodria SRAM.

rd_0_addr Saida | Barramento de enderecos para a leitura na memoria
SRAM.

rd_0_data Entrada | Barramento de dados para a leitura na memoria SRAM.

rd_0_ack Entrada | Indica que a requisi¢do de leitura foi atendida.

rd_0_vld Entrada | Indica que os dados em rd_0_data sdo validos.

Interface com o arbitro SRAM para o bloco de envelhecimento

wr_1_req Saida | Requisicdo de escrita na memoria SRAM.

wr_1_addr [18:0] | Saida | Barramento de enderecos para a escrita na memoria
SRAM.

wr_1_data [71:0] Saida | Barramento de dados para a escrita na memoria SRAM.

wr_1_ack Entrada | Indica que a requisi¢ao de escrita foi atendida.

rd_1_req Saida | Requisicd@o de leitura na memoéria SRAM.

rd_1_addr Saida | Barramento de enderecos para a leitura na memoria
SRAM.

rd_1_data Entrada | Barramento de dados para a leitura na memoria SRAM.

rd_1_ack Entrada | Indica que se atendeu a requisi¢ao de leitura.

rd_1 vld Entrada | Indica que os dados em rd_1_data sdo vélidos.

A seguir estes trés médulos sdo descritos, salientando-se que para o motor de classifi-
cacdo tem-se duas propostas.

5.2.1 Blocos Extrator e Adicionador de VLAN

Estes dois blocos complementam-se para extrair e adicionar a informacao VLAN dos
quadros. Estes blocos estdo inclusos na plataforma NetFPGA mas foram modificados
para a correcdo de alguns problemas encontrados durante a etapa de verificacdo funcio-
nal. Algumas modificacdes visam reduzir a laténcia dos blocos, mudando-se as maquinas
de estado. Durante a verificagdo funcional foi encontrado um problema, quando estes blo-
cos processavam quadros com tamanhos menores ao minimo (64 bytes). Estes quadros
poderiam aparecer dentro do comutador, ja que o padding é removido de todos os quadros
nos blocos GEMAC nas entradas do comutador. A seguir sdo descritos brevemente estes
dois blocos.

5.2.1.1 Bloco Extrator de VLAN

Este bloco encarrega-se de extrair o identificador VLAN do quadro e coloca-lo em
um cabecalho adicional. A Figura 5.10 mostra o respectivo diagrama de blocos. Possui
uma FIFO fallthrough para reter os dados na entrada e uma FIFO padrio para reter a
informacdo VLAN. Possui duas mdquinas de estado, uma que encarrega-se de procurar
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Figura 5.10: Diagrama de blocos do Extrator de VLAN.

Figura 5.11: Diagrama de estados da miquina que procura pela informacdo VLAN do
bloco Extrator de VLAN.

pelo identificador de protocolo VLAN (0x8100) e extrair o identificador VLAN e a outra
maquina de estado que trata de adicionar o cabecalho com a palavra de controle (0x42.

Na Figura 5.11 € apresentado o diagrama de estados da primeira maquina. Esta ma-
quina possui 3 estados. O estado inicial € o SKIP_HDRS. Neste estado, a maquina de
estados espera que passem o0s outros cabecalhos que podem conter os quadros e muda
para o estado CHECK_VLAN quando a palavra de controle do quadro é 0x00. No es-
tado CHECK_VLAN, a miquina extrai o identificador VLAN quando o identificador de
protocolo VLAN € encontrado. Por ultimo, no estado WAIT_EOP € esperado o fim do
quadro.

Na Figura 5.12 € mostrado o diagrama de estados da segunda maquina. Esta maquina
possui 8 estados. A sequéncia de estados quando ndo € encontrado o identificador VLAN
¢ a seguinte: WAIT PREPROCESS -> READ FIFO -> SEND UNMODIFIED PKT ->
WAIT PREPROCESS. Quando o identificador VLAN ¢é encontrado a sequéncia é: WAIT
PREPROCESS -> READ FIFO -> ADD MODULE HEADER -> WRITE MODULE
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!

PHEPHO 03

ADER

Figura 5.12: Diagrama de estados da maquina que adiciona o cabecalho VLAN do bloco
Extrator de VLAN.

HEADERS -> REMOVE VLAN -> WRITE MODIFIED PKT -> WRITE LAST WORD
-> WAIT PREPROCESS.

Comeco do quadro

Cabecalho inserido

Figura 5.13: Cabecalho VLAN inserido no quadro na saida do bloco Extrator de VLAN.

Na Figura 5.13 € mostrado um quadro com o cabecalho VLAN (0x42) adicionado
pelo bloco. Na interface de entrada do bloco (IN_DATA e IN_CTRL) é mostrado um
quadro com identificador VLAN inserido no quadro Ethernet. Na interface de saida do
bloco (OUT_DATA e OUT_CTRL) € mostrado o mesmo quadro com o cabecalho VLAN
inserido no comeco do quadro.
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5.2.1.2 Bloco Adicionador de VLAN

Este bloco é muito similar ao bloco Extrator. O diagrama de blocos do adicionador
de VLAN pode ser observado na Figura 5.14. Possui uma FIFO fallthrough para reter os
dados na entrada e duas méquinas de estado para procurar pelo cabecalho VLAN e logo
depois adicionar o identificador VLAN no quadro.

— -

R MAQUINA DE Identificador VLAN

»  ESTADOS 1

Procura o cabegalho
FT-FIFO VLAN
BARRAMENTO ::[I:Di
DE DADOS
8 posicoes

A4

MAQUINA DE BARRAMENTO
ESTADOS 2 [ > DE DADOS

Y

Adiciona o
identificador VLAN

I ]

Figura 5.14: Diagrama de blocos do Adicionador de VLAN.

O diagrama de estado da primeira maquina apresenta-se na Figura 5.15. Esta maquina
procura pelo cabecalho VLAN (0x42). O estado inicial € o FIND_VLAN_HDR. Neste
estado a maquina procura pelo cabecalho VLAN e extrai o identificador VLAN. No estado
WAIT_EOP a méquina espera pelo fim do quadro.

FIND VLAN HDR

WAIT EOP

Figura 5.15: Diagrama de estados da maquina que procura pelo cabecalho VLAN do
bloco Adicionador de VLAN.

Na Figura 5.16 € mostrada a segunda mdquina de estados. Esta maquina adiciona o
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identificador VLAN dentro do quadro. A sequéncia de estados quando um quadro sem
cabecalho VLAN ingressa é: WAIT PREPROCESS -> SEND UNMODIFIED PKT ->
WAIT PREPROCESS. Quando o cabecalho é encontrado a sequéncia é: WAIT PRE-
PROCESS -> REMOVE MODULE HEADER -> WAIT SOP -> ADD VLAN -> WRITE
MODIFIED PKT -> WAIT PREPROCESS.

Figura 5.16: Diagrama de estados da mdquina que adiciona o identificador VLAN no
quadro do bloco Adicionador de VLAN.
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5.2.2 Motor de Classificacao de Nivel 2
5.2.2.1 Trabalhos relacionados

Na literatura podemos encontrar diferentes abordagens ao problema de classificacdo
de quadros. Algumas solugdes utilizam memorias de contetido enderegivel ou CAMs bi-
ndrias ou terndrias, mas o custo por bif € o consumo de poténcia apresentado em Mcauley
e Francis (1993), faz invidvel seu uso em comutadores com tabelas de enderecos MAC
com tamanhos que estdo em torno das centenas de milhares de entradas. Outras propos-
tas tentaram implementar o motor de classificagdo em soffware, mas os testes feitos em
Luo et al. (2007) confirmam que esta tarefa deve ser implementada em hardware. Uma
solu¢do muito empregada € utilizar uma fun¢@o hash para armazenar os enderecos MAC
numa memoria SRAM. Na Figura 5.17 apresenta-se o esquema de uma funcao hash. Uti-
liza um hardware mais simples em comparacdo as outras solugdes, mas possui algumas
desvantagens como a reduc¢do da capacidade da memoria devido as colisdes de enderecgos.
Para lidar com o problema das colisdes, a tabela de enderecos estd organizada em buckets
que contém mais de uma entrada. Uma funcdo hash escolhida com uma distribuicdo rela-
tivamente uniforme de valores de saida reduzird as colisdes e melhoraréd a capacidade da
tabela por consequencia.

A seguir apresentam-se as duas solugdes propostas para o projeto do motor de classifi-
cacdo. Ambas propostas possuem a mesma interface mostrada na Tabela 5.5. A principal
diferenca encontra-se no projeto dos blocos que encarregam-se do encaminhamento e
aprendizagem dos quadros e no arbitro SRAM. Esta diferenca faz com que o desempe-
nho mude significativamente. Os resultados de cada uma das propostas sdo expostos no
Capitulo 7.

Chaves

(Enderecos MAC) Fungado Hash Valores de saida

(Enderegos da memoaria)

00:50:04:64:2b:24

———»| Bucket0

01:50:0f:f8:2f:37

| Bucket 1

00:04:df:c8:72:a7 L »| Bucket?2

1f:04:df:56:b6:3¢c

L Bucket 3

00:64:ef:56:b6:7¢c »! Bucket 4
00:4e:04:64:2b:ff - »| Buckets
00:2f:0f:f8:2f:2b

00:9a:df:c8:72:a1 —»| Bucketn

Figura 5.17: Funcao de Hash.
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5.2.2.2 Primeira Proposta (TONFAT J.; NEUBERGER; REIS, 2010)

A primeira arquitetura foi feita baseada nos blocos inclusos na plataforma NetFPGA.
Este diagrama de blocos é mostrada na Figura 5.18.

Este bloco cumpre as seguintes caracteristicas definidas no padrao IEEE 802.1D (IEEE
Std 802.1D, 2004):

e Encaminhamento de quadros unicast, multicast e broadcast,;

Tabela de enderecos MAC para o encaminhamento de quadros;

Escritura estética de enderecos MAC;

Aprendizagem dinadmica de enderecos MAC;

Envelhecimento dos enderecos dinamicamente apreendidos com tempo configura-

vel.
ACESSO
EXTERNO
e PROTOCOLO DE
HANDSHAKE
_— — - -
BARRAMENTO

DE DADOS | ANALISADOR

DE |
CABEGALHO — |
ENCAMINHAMENTO | | ENVELHECIMENTO

& APRENDIZAGEM |

BARRAMENTO DE T T BARRAMENTO DE

REGISTRADORES REGISTRADORES
9 REGISTRADORES

| \ |

FIFO DE RESULTADOS |

BARRAMENTO DE
FIFO DE ENTRADA DADOS

MAQUINA DE —‘-}

L2 MOTOR DE CLASSIFICAGAO
—

Figura 5.18: Diagrama de blocos da arquitetura 1.

A seguir cada um dos blocos integrantes do motor de classificagio sdo descritos.

5.2.2.2.1 Analisador de cabegalho

Este bloco encarrega-se de extrair quatro dados do quadro: o endereco MAC de des-
tino, o endereco MAC de origem, a porta de entrada e o VLAN ID, quando existir. Para
realizar esta funcao, este bloco possui uma méquina de estados, que € mostrada na Figura
5.19.

5.2.2.2.2 FIFO de entrada

Este bloco encarrega-se de armazenar as primeiras palavras de cada quadro e permitir
que o bloco que analisa o cabegalho consiga extrair os campos importantes. As caracte-
risticas desta FIFO sdo as seguintes:
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Cond: (reset)

Cond: ({(in_wr&in_ctrl==0)
&& l{in_wr&in_ctrl==66))
&& l{in_wr&in_ctrl==255))

Cond1: (in_wr&in_ctrl!=0)
CondZ: (reset)

Cond1: (in_ctrl=0)
CondZ: (reset)

Cond: {in_wr)

Figura 5.19: Diagrama de estados da FSM do bloco analisador de cabecalho.

Tamanho da palavra: 72 bits;

Profundidade: 16 posi¢des;

FIFO sincrona;

Desempenho de leitura: padrao.

O desempenho de leitura padrio se refere ao modo de ler os valores da FIFO.

5.2.2.2.3 FIFO de resultados

Este bloco armazena o resultado do bloco de encaminhamento e aprendizagem. Este
resultado consiste das portas de destino e, quando o quadro contiver informacio de VLAN,
também serd incluso a informac¢do sobre quais serdo as portas tagged daquela VLAN. As
caracteristicas desta FIFO sao as seguintes:

e Tamanho da palavra: 16 bits;
e Profundidade: 4 posi¢des;
e FIFO sincrona;

e Desempenho de leitura: padrio.
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5.2.2.2.4 Encaminhamento e aprendizagem

Este bloco é o principal do motor de classificagdo, portanto o mais complexo. A
fungdo principal é encontrar as portas de saida de cada quadro. Dependendo das carac-
teristicas do quadro, este poderia ter mais de um destino (ex. quadros multicast e broad-
cast). Para cumprir esta func¢do o bloco possui uma maquina de estados que € mostrada
na Figura 5.20.

Figura 5.20: Diagrama de estados da FSM do bloco de encaminhamento e aprendizagem.

No primeiro estado (IDLE), o bloco espera a chegada de dados de um quadro. No
segundo estado (ANALIZE_DATA), o bloco vai analisar se o endereco de destino € uni-
cast, multicast ou broadcast. Se o quadro for multicast ou broadcast, as portas de saida ja
encontram-se definidas, entdo ndo € necessdrio procurar o endereco de destino na tabela.
Neste estado também € analisado se o quadro possui um endere¢o de origem invalido
(multicast ou broadcast). Quando isto acontecer, estes quadros serdo descartados.

No estado (HASH) calculam-se os enderecos na tabela SRAM dos enderecos MAC
do quadro utilizando a fun¢do Hash apresentada anteriormente e, também, se o quadro
possuir o VLAN ID, € procurado na tabela SRAM quais sdo as portas membros Tag e Un-
tag daquele ID. Os membros Tag sdo aqueles que devem passar o VLAN Tag ao seguinte
elemento na rede, e os membros Untag sdo aqueles que pertencem a um determinado
grupo VLAN, mas ndo passam o quadro com o VLAN 7ag.

No estado (LOOKUP_LEARN), tem-se duas op¢des: se o quadro tiver um enderego
MAC de destino do tipo multicast ou broadcast, entdo, neste estado, s6 € efetuada a
operacdo de aprendizagem. No caso contrdrio, primeiro € efetuada a operacao de pesquisa
e depois a operacao de aprendizagem. A operacdo de pesquisa compreende a procura do
endereco MAC de destino na tabela SRAM. Paralelamente, a operacdo de aprendizagem
abrange a procura do endereco MAC de origem na tabela e depois a escrita do mesmo,
caso o endereco ndo seja encontrado. As operacdes de pesquisa e aprendizagem sao
feitas juntas para aproveitar a reducao do tempo de acesso na SRAM. Mais informacao é
apresentada na descri¢do do Arbitro SRAM.

No estado (UPDATE_ENTRY), aguarda-se pela confirmagdo da escrita do endereco



64

MAC de origem e também pela resposta da operacdo de leitura na tabela do endereco
MAC de destino (operacao de pesquisa).

Por tltimo, no estado (WAIT_FOR_WR_ACK) s6 aguarda-se pela confirmacdo da
escrita do endereco MAC de origem.

Para armazenar os enderecos MAC na SRAM, utiliza-se uma funcido Hash definida
pelo seguinte polindmio:

o'+ 2t 2”4+ 1

Este polindmio também € conhecido como CRC-CCITT e também € utilizado por
protocolos como X.25 ou Bluetooth. Foi escolhido devido aos resultados apresentados
em Jain (1992) que demonstram a efetividade deste polindmio na tarefa de pesquisa de
enderecos MAC. A tabela SRAM estd segmentada conforme mostra a Figura 5.21.

B 72 bits
3FF h
(1024.d) ] SEGMENTO DA TABELA VLAN
r ol
4k, 8k,
32k, 64k - SEGMENTO DA TABELA DE
ou 128k ENDERECOS MAC
entradas
000 h{_

Figura 5.21: Organizacao da memoria SRAM.

Os primeiros enderecos da memoria sdo reservados para armazenar a tabela de ende-

recos MAC. O formato utilizado para cada um dos enderecos armazenados € apresentado
na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Formato de cada entrada da tabela de enderecos MAC.
Bits | Campo \ Descri¢ao
71:60 | VLANID 12-bit VLAN ID associado ao endereco MAC.
59:12 | MAC ADDR | 48-bit endereco MAC.

11:4 Port ID 8-bit Porta associada ao endereco MAC utilizando codifica-
¢do one-hot.

3 Reservado | Ndo utilizado.

2 Valid bit 1: entrada valida, O: entrada vazia.

1 Static bit 1: entrada estatica, 0: entrada dinamicamente aprendida.

0 Age bit 1: entrada atualizada desde o dltimo processo de envelhe-

cimento, 0: entrada ndo atualizada desde o tltimo processo
de envelhecimento.

O formato utilizado para armazenar a informa¢ao de cada VLAN é mostrado na Fi-
gura 5.22. Cada VLAN possui 16 bits que estdo divididos em dois campos: um com a
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informacao das portas membros e o outro campo tem a informag¢do das portas membros
tagged. Um membro fagged além de encaminhar os quadros dos outros membros tem que
inserir o VLAN tag em cada quadro. Esta operagao deve ser feita no bloco MAC de cada
porta.

Membros
Membros

PARA UM COMUTADOR DE 8 PORTAS: aoed VLAN

72 bits @its 8 bits

16 bits 16 bits 16 bits 16 bits
VLAN 4095 | VLAN 4094 | VLAN 4093 |VLAN 4092

Reservado

1024
enderecgos

16 bits 16 bits 16 bits 16 bits
VLAN 3 VLAN 2 VLAN 1 VLAN 0

Reservado

Figura 5.22: Organizacdo do segmento da tabela VLAN na memoria SRAM.

5.2.2.2.5 Envelhecimento

Este bloco realiza a operagdo de envelhecimento da tabela de enderecos MAC. En-
velhecimento da tabela refere-se a apagar os enderecos MAC armazenados na tabela que
nao sdo utilizados por um determinado intervalo de tempo. Este intervalo de tempo, para
executar o processo de envelhecimento, € programédvel através de um registrador de con-
figuracdo. Se o intervalo de tempo ndo é alterado, o valor padrdao ¢ 300 ms. Também
€ possivel configurar a quantidade de entradas lidas numa s6 operacao de leitura (Read
Burst). A leitura em rajada diminui o tempo de execucao da operagdo de envelhecimento,
pois a operacgdo de leitura na tabela tem uma laténcia de menos de seis ciclos de relégio,
mas também poderia atrapalhar a operacdo de pesquisa na tabela. O bloco vai pesqui-
sar cada uma das entradas da tabela de enderecos MAC e procurard nas entradas vdlidas
(utilizando o valid bit da entrada) se a entrada foi utilizada desde a ultima operacdo de
envelhecimento (utilizando o age bit da entrada). Quando a entrada ndo for visitada, esta
€ marcada como invalida apagando o valid bit. O bloco possui uma maquina de estados
que € mostrada na Figura 5.23.

5.2.2.2.6 Arbitro SRAM

O bloco arbitro SRAM encarrega-se de encaminhar as solicitagdes de acesso (leitura
e escrita) na memoria SRAM, onde encontram-se armazenadas as tabelas de enderecos
MAC e VLAN. Neste caso, a memoéria SRAM possui trés fontes de acesso: o bloco de
encaminhamento e aprendizagem; o bloco de envelhecimento e o acesso externo através
de registradores. Este bloco estava incluso na plataforma NetFPGA, mas foi modificado
para aceitar trés fontes de acesso independentes.

Nas Figuras 5.24 e 5.25 sdo apresentados os diagramas de tempos das operacdes de
escrita e leitura na SRAM feita pelo drbitro. Estes diagramas mostram que para uma
operacgdo de escrita precisa-se de no minimo trés ciclos e para uma operagao de leitura seis
ciclos. Com estas caracteristicas, as operagdes de leitura e escrita em rajada favorecem a
reducgdo do tempo de acesso.

O arbitro utiliza o algoritmo WRR (Weighted Round Robin) para servir as fontes de
acesso. O bloco de encaminhamento e aprendizagem tem a prioridade com respeito aos
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Cond: {reset)

Cond1: ((fwr_1_addr==4095)

&& (wr_burst_counter==1%])

&2 (rd 1 acked&rd 1 req@ewr 1_reg))
Cond2: (reset)

Cond: ({(msecs_counter==age_time)
&8 (~disable_module))

WR_ACK

Figura 5.24: Diagrama de tempos de uma operagdo de escrita no arbitro SRAM.

outros dois porque este cumpre a principal funcdo do comutador. Para implementar o
algoritmo, o arbitro possui duas maquinas de estado finito.

A primeira maquina de estados € mostrada na Figura 5.26 e encarrega-se de receber
as requisi¢coes de acesso e reservar a utilizacdo da SRAM por uma quantidade de ciclos.
Deste modo, se define a prioridade as fontes.

A segunda maquina de estados que € apresentada na Figura 5.27 encarrega-se de en-
caminhar os sinais de cada fonte de acesso a memoria SRAM. Também encarrega-se de
selecionar a fonte seguinte que serd atendida, dependendo do estado da requisicdo se-
guinte. A nomenclatura dos nomes dos estados € a seguinte: RD para uma operacao de
leitura e WR para uma operacdo de escrita. Os nimeros que aparecem ao lado identifi-
cam a fonte de acesso. A fonte nimero 0 € o bloco de encaminhamento e aprendizagem.
A fonte nimero 1 € o bloco de envelhecimento e o bloco nimero 2 é o0 acesso externo
através de registradores. No diagrama observa-se que de cada um dos estados pode-se
mudar para qualquer outro, pois ndo existe nenhuma restri¢do com respeito a ordem das
requisicoes.
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Figura 5.25: Diagrama de tempos de uma operagdo de leitura no arbitro SRAM.

Cond1: [

8.8 l[~request))
CondZ: (~request)
Cond3: (reset)

(count==1&next_portl=current_por)

Cond: (reset)

Cond: (request)

Figura 5.26: Diagrama de estados da primeira FSM do arbitro SRAM.

5.2.2.2.7 Bloco de Registradores

Este bloco contém a l6gica que implementa o protocolo de comunicagdo com o bar-
ramento de registradores do comutador e também possui os registradores de configuracio
do motor de classificacdo assim como também os registradores de estado do bloco. A
descricao dos registradores ¢ mostrada na Tabela 5.7.

5.2.2.2.8 Madquina de estados do motor de classificacao

O motor de classificacdo possui uma maquina de estados finitos geral para controlar
o fluxo dos quadros no bloco. O diagrama de estados € apresentado na Figura 5.28. No
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Figura 5.27: Diagrama de estados da segunda FSM do 4rbitro SRAM.

estado inicial (WAIT_TILL_DONE_DECODE), espera-se pela conclusdo do processo de
pesquisa. O indicador deste evento é o marcador de vazio da FIFO de resultados. No
estado seguinte (WRITE_HDR), escrevem-se os resultados da pesquisa (a porta de saida
e as portas tagged no caso de quadros VLAN) no cabecalho do quadro. O estado seguinte
(SKIP_HDRS) vai encaminhar os outros cabecalhos no quadro para a saida. No dltimo
estado (WAIT_EOP), espera-se pelo indicador de fim de quadro no byte de controle para
assegurar que todo o quadro foi encaminhado ao bloco seguinte na parte operativa.

5.2.2.3 Segunda Proposta (TONFAT; REIS, 2010)

A segunda proposta possui a mesma arquitetura que a proposta anterior, porém as
mudancas estdo na arquitetura interna dos blocos de encaminhamento e aprendizagem e
no arbitro SRAM. A Figura 5.29 apresenta o digrama de blocos. A principal diferenca esta
na comunicag¢do entre o bloco de encaminhamento e aprendizagem com o arbitro SRAM.
Esta comunicacdo ndo € mais do tipo “handshake” e vai passar a ser uma comunicacgao
sincronizada com o arbitro SRAM. Para conseguir isto, os dois blocos devem ter suas
maquinas de estado sincronizadas.

A seguir sdo apresentados somente os blocos que mudaram com respeito a primeira
arquitetura.

5.2.2.3.1 Arbitro SRAM

Este bloco cumpre as mesmas fun¢des do bloco na proposta 1 na subsecdo 5.2.2.2.
A mudanca mais significativa estd no protocolo de comunicagdo com o bloco de encami-
nhamento e aprendizagem. Na proposta anterior todas as fontes de acesso utilizavam o
protocolo de “handshake”. Agora, s6 os blocos de envelhecimento e 0 acesso externo pos-
suem este protocolo. Para eliminar o protocolo de “handshake”, as maquinas de estado
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Registradores do motor de classificagdo.

Nome do Registrador |

Descri¢ao

LUT_HIT

Registrador de estado que indica a quantidade de acertos
que teve o motor de classificacdo na pesquisa de enderecos
MAC na tabela.

LUT_MISS

Registrador de estado que indica a quantidade de erros que
teve o motor de classificacdo na pesquisa de enderecos
MAC na tabela.

COLLISION_COUNTER

Registrador de estado que indica a quantidade de colisdes
que teve o motor de classificacdo na aprendizagem de ende-
recos MAC na tabela.

TIME_TO_AGE Registrador de configuracdo do tempo de envelhecimento
da tabela de enderecos MAC. Este valor estd em milisse-
gundos (ms).

AGE_CHANGE Registrador de configuracdo que indica se o tempo de enve-

lhecimento vai ser diferente do tempo padrao (300 ms).

Cond1: ({out_rdy) && (in_fifo_ctrl_dout!=0])

Cand2: {reset)

Cond: {in_fifo_ctrl_dout==0)

Cond: (reset)

DECODE

Cand: (~dst_port_fifo_empty)

Cond: (reset)

Cond: ((in_fifo_ctrd_dout==255) && [out_rdy))

Figura 5.28: Diagrama de estados da FSM do motor de classificacdo.

do arbitro SRAM e do bloco de encaminhamento e aprendizagem estdo sincronizadas.

Assim, quando o bloco de encaminhamento e aprendizagem faz uma requisi¢do de
leitura, o drbitro SRAM estd pronto para receber a requisicdo. O mesmo acontece nas
operacodes de escrita. Na Tabela 5.8 sdo apresentadas as operacdes feitas em cada um
dos ciclos da FSM. A madquina de estados possui 16 estados, 1 ciclo por estado. Os
ciclos de cor azul estdo reservados para processar leituras ou escritas das fontes de acesso
externo e do envelhecimento. Os outros 14 ciclos restantes, sio utilizados pelo bloco de
encaminhamento e aprendizagem.

Outra mudanga significativa estd na capacidade de processamento das requisi¢des de
acesso. Na proposta anterior, € atendida a uma fonte por vez e sé é processada outra
requisicao quando a operacdo (de leitura ou escrita) era terminada. Nesta proposta, o ar-
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Figura 5.29: Diagrama de blocos da arquitetura 2.

Tabela 5.8: Tabela de ciclos da FSM mostrando as operagdes realizadas em cada ciclo.

Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

FO WR | FO WR
REQ | REQ

FORD | FORD | FORD | FORD | FORD
REQ REQ REQ REQ REQ

ACESSO
REGS

FI WR | F1 WR FIRD |FIRD | FIRD | FIRD | FI RD
REQ | REQ REQ | REQ | REQ | REQ | REQ

ACESSO
ENVELHEC.

bitro tem a capacidade de receber uma requisi¢do por ciclo de relogio. As requisicdes e
os sinais respectivos para fazer as operacdes de leitura e escrita estdo sendo processados
em uma estrutura de pipeline para poder cumprir com a caracteristica anterior. Na Fi-
gura 5.30 € apresentada a estrutura de pipeline para cada uma das operacdes do arbitro.
Nas operacdes de leitura sdo utilizadas 5 etapas, enquanto nas operacdes de escrita s6 se
utilizam 4 etapas.

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo7 Ciclo 8 Ciclo 9 Ciclo 10

Etapa 1 ‘ WR1REQ | WR2REQ | WR3REQ | RD1REQ | RD2REQ | RD3REQ
Etapa 2 WR1 WR2 WR3 RD1 RD2 RD3
apa EARLY2 EARLY2 EARLY2 EARLY3 EARLY3 EARLY3

Etapa 3 WR1 WR2 WR3 RD1 RD2 RD3

p EARLY1 EARLY1 EARLY1 EARLY2 EARLY2 EARLY2
Etapa 4 WR1 WR2 WR3 RD1 RD2 RD3

p WROTE WROTE WROTE EARLY1 EARLY1 EARLY1

WR1 WR2 WR3

Etapa 5 o o o RD1VLD | RD2VLD | RD3VLD

Figura 5.30: Estrutura de pipeline do arbitro SRAM.

Esta estrutura de pipeline foi projetada baseada nas caracteristicas das operacdes de
leitura e escrita na memoria SRAM externa. Nas figuras 5.31 e 5.32 sao apresentados
os diagramas de tempo do acesso na memoria SRAM externa. O barramento de dados €
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bidirecional e o sinal de habilitacdo de escrita (WE) ativa-se em baixa.

CLK |
= L
o ENED—

Figura 5.31: Diagrama de tempos de uma operacao de escrita na SRAM.

- DT
oo

Figura 5.32: Diagrama de tempos de uma operacao de leitura na SRAM.

5.2.2.3.2 Encaminhamento e aprendizagem

Este bloco também foi modificado com o objetivo de melhorar o desempenho geral
do motor de classificacdo. A mdquina de estados deste bloco também foi modificada
para que possa ser sincronizada com a maquina de estados do arbitro SRAM. Agora a
maquina de estados deste bloco possui 16 estados com 1 ciclo de relégio por estado. Nos
16 estados sdo processados 2 quadros Ethernet. Para processar um quadro Ethernet sao
necessarios 11 ciclos de relgio. Portanto, para poder processar 2 quadros em 16 ciclos,
foi colocada cada uma das etapas do processamento do quadro de um modo no qual ambos
0s processos ndo interfiram mutuamente durante o acesso da memoéria SRAM. Na Tabela
5.9 sao apresentadas as operagdes feitas em cada um dos ciclos da FSM. As duas filas
representam os dois quadros que sdo possiveis de processar.
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Tabela 5.9: Tabela de ciclos da FSM do bloco de encaminhamento e aprendizagem.

Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo

p) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
REQ | REQ | REQ | REQ | REQ REQ | REQ
FI F1 Fl F1 Fl F1 F1
WR | WR F1 Fl Fl F1 RD | RD | RD | RD | RD Fl
REQ | REQ REQ | REQ | REQ | REQ | REQ

5.3 Marcador de Quadros

Este médulo permite a classificacdo dos quadros e atribui-lhes uma prioridade. Esta
prioridade define uma taxa de quadros por segundo em cada uma das portas. Assim, junto
a um mecanismo de qualidade de servico ou QoS se poderia restringir as portas a uma
taxa maxima de transmissdo. Este médulo foi apresentado em Tonfat, Neuberger e Reis
(2010).

O controle de taxa de transmissdo funciona com um mecanismo baseado em créditos
que utiliza depdsitos ou buckets para controlar a taxa em cada porta do comutador. Os cré-
ditos sao continuamente incrementados de acordo a uma taxa configurada de incremento e
os créditos sdo decrementados cada vez que um quadro atravessa uma determinada porta.
Se nenhum quadro entra por uma determinada porta, os créditos sdo incrementados até
um determinado tamanho configurado do bucket.

Cada bucket pode absorver rajadas de quadros limitado ao seu tamanho configurado.
Quando um bucket esta vazio, a taxa de transmissao desse bucket esta limitada a taxa de
incremento do bucket. Neste ponto, dependendo do método utilizado para a supressdo de
quadros, estes podem ser eliminados (dropped) ou ativa-se 0 mecanismo de controle de
fluxo forcando a porta a reduzir sua taxa de transmissao utilizando quadros de pausa ou
pause frames.

Onde CIR: Taxa de informacéo dedicada (Committed Information Rate),
EIR: Taxa de informagao em excesso (Excess Information Rate),
CBS: Tamanho da rajada dedicada (Committed Burst Size),

EBS: Tamanho da rajada em excesso (Excess Burst Size),

Tc: tamanho atual do CBS,

Te: tamanho atual do EBS,

B: tamanho do quadro

Figura 5.33: Algoritmo de medicao e classificacdo de quadros descrito no RFC 2697 e
RFC 4115.

Este médulo utiliza um sistema de créditos de dois depésitos ou buckets que possi-
bilitam a implementacdo de dois sistemas de medi¢do e classificacdo: single rate Th-
ree Color Marker(s¥rTCM) e two rate Three Color Marker (trTCM). Estes dois siste-
mas encontram-se definidos nos seguintes request for comments ou RFCs: RFC 2697
(HEINANEN; GUERIN, 1999a), RFC 2698 (HEINANEN; GUERIN, 1999b), RFC 4115
(ABOUL-MAGD; RABIE, 2005).
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Onde CIR: Taxa de informacéo dedicada (Committed Information Rate),
PIR: Taxa de informacao de pico (Peak Information Rate),
CBS: Tamanho da rajada dedicada (Committed Burst Size),
PBS: Tamanho da rajada pico (Peak Burst Size),
Tc: tamanho atual do CBS,
Tr: tamanho atual do PBS,

B: tamanho do quadro

Figura 5.34: Algoritmo de medicao e classificagdo de quadros descrito no RFC 2698.

O sistema descrito no RFC 2698 é um pouco diferente do descrito no RFC 2697 e
RFC 4115. A diferencga pode ser observada nas Figuras 5.33 e 5.34. A Figura 5.33 mostra
o diagrama de fluxo dos algoritmos descritos nos RFC 2697 e RFC 4115. A diferenca
entre estes dois € que o RFC 2697 determina que EIR = CIR, portanto, define somente
uma taxa de informacao (single information rate). Estas taxas aumentam o tamanho dos
buckets até um valor méximo definido por CBS e EBS. Nesta Figura, sdo apresentados
0s passos para marcar um quadro com trés diferentes cores. Os quadros marcados com a
cor verde representam aqueles que ndo ultrapassaram o limite de taxa estabelecido (CIR).
Os quadros marcados com a cor amarela representam aqueles quadros que ultrapassaram
o limite de taxa estabelecido (CIR) mas ndo ultrapassaram o limite de taxa de excesso
estabelecido (EIR). Os quadros marcados com a cor vermelha ultrapassaram ambos os
limites. Cada vez que um quadro passa a ser medido por algum dos dois limites e o
tamanho do quadro ndo ultrapassa o tamanho atual do bucket (T, Tg), entdo o bucket é
decrementado pelo tamanho do quadro.

| AN
BARRAMENTO > BARRAMENTO
DE DADOS : FT-FIFO | OE DADOS
> ID—) MAQUINA
A DE 3
> ESTADOS P

|
|
i
|
|
|

MULTIPLICADORES
BARRAMENTO DE | BARRAMENTO DE
REGISTRADORES | ] REGISTRADORES REGISTRADORES
| >

Figura 5.35: Diagrama de blocos do médulo Marcador de Quadros.

Ja no RFC 2698, apresentado na Figura 5.34, a marcacdo dos quadros € um pouco
diferente. Os quadros com cor vermelha sdo aqueles que ultrapassaram o limite de taxa de
pico estabelecido (PIR). Os quadros amarelos sdo aqueles que nao ultrapassaram o limite
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de taxa pico estabelecido (PIR), mas que ultrapassaram o limite de taxa (CIR). Os quadros
verdes sdo aqueles que ndo ultrapassaram nenhum dos dois limites. A recomendacdo é
que o valor da taxa PIR seja igual ou maior que a taxa CIR. PBS e CBS definem os
tamanhos méximos dos buckets. Cada vez que um quadro passa por estes buckets € o
tamanho do quadro é menor que o tamanho atual dos buckets (I, Tp), entdo os buckets
sdo decrementados pelo tamanho do quadro.

Para os trés RFCs recomenda-se que os tamanhos dos buckets seja maior ao tamanho
maximo dos quadros processados. Nos trés algoritmos, as taxas de transmissdo (CIR,
EIR, PIR) estdo definidas em bytes por segundo (B/s).

Para obter uma maior flexibilidade e ainda atender a todas as recomendagdes deseja-
das, foram implementados os trés RFCs e a escolha destes ¢ feita através de um registrador
de configuracdo. O diagrama de blocos deste mdédulo € mostrado na Figura 5.35.

Tabela 5.10: Formato do cabegalho do Marcador de Quadros.
Barramento de controle (8 bits) ] Barramento de dados (64 bits)
OxFE | Reservado [63:2] | Cor do quadro [1:0]

Interface de entrada Comeco do quadro

0050 JdfF (027 . JSee. Jeal. J350[. |7db )
o

W W—— 1

3. Ad¥. 71600600053 JO0D0.. J00%. . Jdff. | JOZ7. .
04 | Jif e oo

out_wyir

Interface de saida Cabecgalho inserido

Figura 5.36: Cabecalho inserido no quadro pelo médulo Marcador de Quadros.

O médulo basicamente € uma maquina de estados que controla o fluxo de dados e im-
plementa os trés algoritmos descritos nos RFCs. O médulo possui uma FIFO fallthrough
(FT-FIFO) de 4 posicdes para reter as primeiras palavras do quadro até a maquina de es-
tados decidir a prioridade (cor) do quadro. Utilizou-se uma FT-FIFO porque permite ler
o tamanho e a porta de entrada do quadro que encontra-se na primeira palavra, segundo
o formato NetFPGA, sem extrair esta palavra da FIFO. De posse do tamanho do quadro
e 0 modo de operacdo vindo dos registradores € atribuido uma cor ao quadro. Como este
dado nao tem um campo especifico nem na trama Ethernet nem o cabecalho do NetFPGA,
decidiu-se criar um novo cabegalho para armazenar este dado. Na Tabela 5.10 é mostrado
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o formato do novo cabecalho inserido por este mdédulo. Este cabecalho € inserido depois
do cabecalho padrdao do NetFPGA.

Na Figura 5.36 € apresentado um quadro na saida deste médulo. Aqui pode-se ob-
servar que na interface de entrada do médulo, o quadro s6 apresenta o cabecalho padrao
do NetFPGA (CTRL = 0xFF). Na interface de saida observa-se o mesmo quadro com o
novo cabecalho inserido (CTRL = OxFE). Este cabecalho € inserido depois do cabecalho
padrao.

A laténcia do médulo depende do modo de operacdo de cada porta. Se o médulo esta
desabilitado para todas as portas, entdo a laténcia do circuito € zero. Isto obtem-se com
0 uso de um multiplexor que possui 0 mdédulo na saida. Quando estd desabilitado para
algumas portas, a laténcia € um ciclo de relégio para as portas em modo desabilitado, e
trés ciclos de reldgio para as portas habilitadas.

METER_PKT_RFC2697_RFC4115

METER_PKT_RFC2698

Figura 5.37: Mdquina de estados do Marcador de Quadros.

O diagrama de estados € apresentado na Figura 5.37. A maquina FSM possui 5 estados
usando codificacdo bindria. Dependendo do modo de operacao atribuido a cada porta, a
madquina calcula o cor de cada quadro. A maquina de estados também prevé se o quadro
foi classificado em um moédulo anterior. O mdédulo mudard a cor do quadro somente
quando a cor calculada eleva o nivel do quadro (em direcdo a cor verde).

A Tabela 5.11 apresenta os registradores de configuracdo deste modulo. Todos os
registradores sdo de 32 bits. O registrador COLOR_MARKER_CONFIG permite a con-
figuracao do modo de operacdo de todas as portas atribuindo 2 bits para cada porta. Os
outros quatro registradores configuram os tamanhos dos buckets e as taxas de incremento
dos buckets. As taxas estdo configuradas para serem incrementadas em passos de 8KB/s.
Os multiplicadores adaptam os valores dos registradores a este passo minimo.
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Tabela 5.11: Registradores do Marcador de Quadros.
Nome do Registrador \ Descri¢ao

COLOR_ Dois bits por porta sdo utilizados para configurar o modo de
MARKER_CONFIG | operagdo:
00: modulo desabilitado, 01: RFC2698, 10: RFC2697, 11:
RFC4115
bit [31:16] = Reservados,
bit [15:14]: Modo de operagdo Porta 7,
bit [13:12]: Modo de operacgado Porta 6,
bit [11:10]: Modo de operacao Porta 5,
bit [9:8]: Modo de operacao Porta 4,
bit [7:6]: Modo de operacdo Porta 3,
bit [5:4]: Modo de operacao Porta 2,
bit [3:2]: Modo de operacao Porta 1,
bit [1:0]: Modo de operacao Porta 0.
COLOR_MARKER | Configura a taxa de transmissao do primeiro bucket da porta
BUCKETO_RATE_X | X. X representa o nimero de porta.
COLOR_MARKER | Configura a taxa de transmissao do segundo bucket da porta
BUCKETI_RATE_X | X. X representa o nimero de porta.
COLOR_MARKER | Configura o tamanho maximo do primeiro bucket da porta
BUCKETO_SIZE_X | X. X representa o nimero de porta.
COLOR_MARKER | Configura o tamanho maximo do segundo bucket da porta
BUCKETI_SIZE_X | X. X representa o numero de porta.

5.4 Filas de Saida

Este € o ultimo médulo do “User Datapath” e encarrega-se de implementar as filas
de saida do comutador. Estas filas servem para armazenar os quadros Ethernet na saida
de cada porta. Se a fila de transmissdo (Tx queue) de uma porta encontra-se ocupada,
o quadro serd colocado na sua respectiva fila de saida, esperando a liberacdo da fila de
transmissdo. Estas filas estdo implementadas utilizando uma memoéria DDR2 SDRAM
externa de 64 MBytes. O médulo estd ligado a memoria externa conforme mostra a Figura
5.38. Nesta Figura, além do médulo que implementa toda a 16gica das filas de saida, esta
o bloco que faz a interface entre o dominio de relégio do sistema e o dominio de relégio
da memodria DDR2 SDRAM e o controlador da memoéria DDR2 SDRAM.

Este modulo faz parte da plataforma NetFPGA, mas teve que ser modificado para
poder ser implementado em ASIC. A mudan¢a mais significativa foi a troca das FIFOs
nas entradas e saidas das filas SDRAM de cada porta. No mdédulo original, estas sdo
implementadas em blocos de BRAM da FPGA Virtex-IIPRO da Xilinx (VIRTEX-II PRO
AND VIRTEX-II PRO X PLATFORM FPGAS: COMPLETE DATASHEET, 2011). Para
a implementacdo em ASIC, as FIFOs foram implementadas com blocos de memoéria de
células de oito transistores (§T-SRAM) e de dupla porta. Estas FIFOs foram geradas com
a ferramenta fornecida pela empresa criadora da biblioteca de células padrdo (standard-
cells). Estas FIFOs nao podem ser implementadas com flip-flops pois utilizam memorias
muito grandes. Isto geraria maior drea (uma célula ST-SRAM tem menor drea que um
flip-flop) e maior consumo de poténcia. A seguir € descrito o médulo e sua interface com
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a memoria.

INTERFACE ENTRE
SISTEMA E MEMORIA DDR2

ESCRITA LEITURA
BARRAMENTO DE BARRAMENTO DE

DADOS DADOS
D> >
FILAS DE SAIDA >
BARRAMENTO DE BARRAMENTO DE
REGISTRADORES REGISTRADORES

Figura 5.38: Diagrama de blocos do mddulo das Filas de Saida e sua interface com a
memoria DDR2 SDRAM externa.

5.4.1 Loégica das filas de saida

Este médulo implementa toda a 16gica das filas de saida. O diagrama de blocos é
apresentado na Figura 5.39, e estd composto por um grupo de blocos que serdo explicados
a seguir.

54.1.1 FIFO de entrada

Esta FIFO de entrada € do tipo fallthrough. Possui 8 posi¢des e encarrega-se de arma-
zenar as primeiras palavras de cada quadro e permite que o bloco que analisa o cabecalho
consiga extrair os campos importantes.

5.4.1.2 Analisador de cabe¢calho

Este bloco encarrega-se de extrair os dados importantes do quadro para o médulo, a
saber: a(s) porta(s) de saida do quadro que foi calculado no médulo pesquisador da porta
de saida e o tamanho do quadro em bytes e em palavras (words). Para cumprir com esta
tarefa, utiliza uma mdaquina de estados simples e uma FIFO fallthrough para armazenar os
dados extraidos dos quadros e esperar que sejam solicitados pelo bloco “Arbitro das Filas
DRAM?”. O diagrama de estados deste bloco € apresentado na Figura 5.40.
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Figura 5.40: Diagrama de estados do bloco analisador de cabecalho.

5.4.1.3 Arbitro das Filas DRAM

Este bloco tem a fun¢@o de encaminhar os quadros para as filas de saida. Quando um
quadro tem que ser encaminhado a mais de uma porta de saida (Ex: endereco de destino
multicast ou broadcast), este bloco copia o quadro para todas as portas necessarias. Este

bloco recebe os dados do quadro do bloco “Analisador de cabecalho”

. Antes de enviar o

quadro para a respectiva fila, este bloco calcula se a fila de saida tem espaco suficiente para
receber o quadro. Com o tamanho do quadro e o estado atual da fila de saida, consegue
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determinar se a fila vai conseguir armazenar o quadro. Se a fila ndo tem o espaco suficiente
para armazenar o quadro entdo o quadro € descartado (dropped). A quantidade de quadros
descartados sdo atualizados no bloco “Registradores”.

5.4.1.4 Filas DRAM

Neste trabalho sdo implementadas oito filas DRAM. Estas filas encaminham os qua-
dros para a interface com a DRAM. Cada fila possui um espaco de enderecos do mesmo
tamanho na memédria DRAM. Esta configuracdo pode ser modificada com os registrado-
res “LOW_ADDR” e “HIGH_ADDR?” de cada fila, e neste caso, deve-se verificar se ndo
existe uma sobreposi¢ao do espago de enderecos, pois o0 mdédulo ndo faz esta verificagao.
A arquitetura das filas € mostrada na Figura 5.41. Este bloco implementa duas FIFOs e
a interface com a memoria externa DDR2. Estas FIFOs na entrada e saida servem como
buffers.

Para atingir as diferentes larguras de dados entre este médulo (72 bits) e o bloco DDR2
de escrita e leitura de dados (144 bits), estas FIFOs tém diferentes larguras na entrada e
na saida. Para que a FIFO de entrada consiga passar um quadro da interface de 72 bits
para 144 bits, o quadro deve possuir um nimero de palavras par. Para evitar que a dltima
palavra de um quadro com ndmero de palavras impar fique na FIFO de entrada (72 bits
a 144 bits), uma palavra extra (dummy) € adicionada ao quadro. Esta palavra extra sera
retirada quando sair deste bloco na FIFO de saida.

Cada FIFO consegue armazenar até 4 KB. Quando os dados na FIFO da entrada da
fila DRAM excedem os 2 KB, o conteddo € transferido a memoria externa. Do mesmo
modo, quando a FIFO de saida tem espago para mais de 2 KB, o conteudo ¢ transferido
da memoria externa a FIFO de saida.

Como observagdo, se o conteido na FIFO de entrada € menor que o limite de 2 KB,
estes dados ficardo presos na FIFO para sempre. Para evitar isto, existe um caminho direto
entre as duas FIFOs. Quando a FIFO de saida ndo consegue receber um quadro da FIFO
de entrada, o quadro € enviado para a memoria externa DDR2 SDRAM. Entdo a DRAM
s6 € utilizada quando tem-se pelo menos 2 KB de dados acumulados na FIFO de entrada.

PARA O ARBITRO DA INTERFACE DRAM

| 144 144 FILA DRAM :
|
BARRAMENTO DE| 4K Bytes 4K Bytes | BARRAMENTO DE
DADOS |y Y | DADOS

— > > —

| 72 FIFO DE ENTRADA FIFO DE SAIDA 72 :

: ATALHO A |

DE / PARA DE / PARA
REGISTRADORES REGISTRADORES

Figura 5.41: Arquitetura das Filas DRAM.
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5.4.1.5 Arbitro da interface DRAM

Este bloco encarrega-se do encaminhamento dos pedidos de acesso a memoria DDR2
SDRAM de cada uma das filas. Utiliza um algoritmo Round Robin para servir a cada fila,
uma por vez.

5.4.1.6 Registradores

Este bloco contém todos os registradores deste médulo. Na Tabela 5.12 € apresentada
a lista dos registradores deste médulo. X representa o niimero da fila.

Tabela 5.12: Registradores das filas de saida.

Nome do Registrador \ Descrigao

PKTS_STORED_X Registrador que indica a quantidade de quadros da fila
X armazenados na DRAM.

PKTS_DROPPED_X Registrador que indica a quantidade de quadros da fila
X descartados.

PKTS_REMOVED_X Registrador que indica a quantidade de quadros da fila
X retirados da DRAM.

SHORTCUT_WORDS_X | Registrador que indica a quantidade de palavras que
passaram pela fila X sem usar a DRAM.

INPUT_WORDS_X Registrador que indica a quantidade de palavras que
entraram na fila X.
OUTPUT_WORDS_X Registrador que indica a quantidade de palavras que

safram na fila X.

DRAM_WR_WORDS_X | Registrador que indica a quantidade de palavras da
fila X que sdo escritas na DRAM.
DRAM_RD_WORDS_X Registrador que indica a quantidade de palavras da
fila X que sdo lidas da DRAM.

BLK_ADDR_LO_X Registrador que configura o comecgo do espago de me-
moria da fila X.

BLK_ADDR_HI_X Registrador que configura o fim do espago de memo-
ria da fila X.

SHORTCUT_DISABLE_X | Registrador que configura o caminho entre a FIFO de
entrada e saida da fila X.

CTRL_X Registrador que configura a reinicializagcdo da fila X.

RD_ADDR_X Registrador que indica o endereco de leitura na
DRAM da fila X.

WR_ADDR_X Registrador que indica o endereco de escrita na
DRAM da fila X.

5.4.2 Bloco DDR2 de escrita e leitura de dados

Este bloco fornece uma interface entre a l6gica das filas de saida e o controlador da
memoria DDR2 SDRAM. Todos os sinais que utilizam a légica das filas para acessar a
memoria DDR2 SDRAM sdo sincronas ao reldgio dos médulos do “user datapath” ou do
sistema, portanto isola a l6gica das filas de saida do dominio de rel6gio da DDR2 SDRAM
(relégio de 200 MHz). Os sinais s@o detalhados nas Tabelas 5.13 e 5.14. Também as
operacdes tipicas da DRAM, como o ciclo de refresh sdo invisiveis a l6gica das filas de
saida.
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Tabela 5.13: Tabela de sinais na interface entre a 1dgica das filas de saida e o bloco DDR2
de escrita e leitura de dados. Os sinais s@o sincronos ao relégio das Filas de saida.

Gﬂ.lpo. de Nome do sinal Fonte Bits Descrigao
Sinais
Pedido de Filas de
transacao p wr req saida 1|1 = pedido de escrita, 0 = caso contrario.
Pedido de Filas de Endereco inicial da DRAM para a transferéncia
transacao p wr ptr saida 22|de dados.
Bloco DDR2 de
Pedido de escrita e leitura 1 = O arbitro confirma que a operacdo de escrita
transacdo p wr ack de dados 1|pode ser feita, 0 = caso contrario.
Transferéncia Filas de 1 = os dados de escrita sdo validos, 0 = caso
de dados p wr data vld [saida 1|contrario.
Transferéncia Filas de
de dados p wr data saida 144|0Os dados que sdo transferidos para a DRAM.
Bloco DDR2 de 1 = notifica as filas de saida para suspender a
Transferéncia escrita e leitura transferéncia no proximo ciclo de reldégio até o
de dados p wr full de dados 1|sinal ser desativado, 0 = caso contrario.
Bloco DDR2 de
Transferéncia escrita e leitura 1 = indica que este sera o ultimo dado, 0 = caso
de dados p wr done de dados 1|contrario.
Pedido de Filas de
transacdo p rd req saida 1|1 = pedido de leitura, 0 = caso contrario.
Pedido de Filas de Enderego inicial da DRAM para a transferéncia
transacdo p rd ptr saida 22|de dados.
Bloco DDR2 de
Pedido de escrita e leitura 1 = O arbitro confirma que a operagado de leitura
transagio p rd ack de dados 1|pode ser feita, 0 = caso contrario.
Bloco DDR2 de
Transferéncia escrita e leitura 1 = o bloco possui dados que podem ser lidos, 0 =
de dados p rd rdy de dados 1|caso contrario.
Transferéncia Filas de 1 = 0 moddulo das filas de saida esta lendo uma
de dados p rd en saida 1|palavra de dados, 0 = caso contrario.
Bloco DDR2 de
Transferéncia escrita e leitura
de dados p rd data de dados 144|0s dados transferidos desde a DRAM.
Bloco DDR2 de
Transferéncia escrita e leitura 1 = indica que este sera o ultimo dado, 0 = caso
de dados p rd done de dados 1|contrario.

As operagdes de leitura e escrita sdo feitas somente sobre blocos de dados completos.
Estes pedidos de acesso na DDR2 SDRAM sdo arbitrados utilizando um algoritmo Round
Robin. Quando uma das operacdes (leitura ou escrita) faz acesso a DDR2 SDRAM, este
acesso nao € interrompido até a operacao terminar.

Este sistema precisa que os acessos em rajada no dominio de relégio da memoria ndo
sejam detidos. Por isso € necessario que a l16gica do dominio de reldgio do sistema escreva
mais rdpido do que a operacdo de escrita em rajada no dominio de rel6gio da memoria.
Da mesma forma, a légica do dominio de relégio do sistema deve ler mais rapido que a
operacdo feita no dominio de rel6gio da memdria. Para garantir este cendrio precisamos
que a seguinte inequagdo se cumpra:
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Tabela 5.14: Tabela de sinais na interface entre o bloco DDR?2 de escrita e leitura de dados
e o controlador da memoria DDR2. Os sinais sdo sincronos ao relégio do controlador

DDR2.

Gn.lpo. de Nome do sinal Fonte Bits Descrigao
Sinais
1 = Inicializagdo da DDR2 DRAM
Informacao init val 180 Controlador DDR2 1|completa, 0 = caso contrario.
1 = Controlador DDR2 lendo ou
escrevendo na DDR2 DRAM, 0 = caso
Informacao cmd ack 180 Controlador DDR2 1|contrério.
1 = a memoéria DDR2 DRAM precisa de
Informacao auto_ref req 180 [Controlador DDR2 1|um ciclo de refresh , 0 = caso contrario.
1 = ciclo de refresh completado, 0 = caso
Informacgao ar_done 180 Controlador DDR2 1|contrério.
Transferéncia
de dados rd data 90 Controlador DDR2 | 64|Dados lidos da memoéria DDR2 DRAM.
Transferéncia 1 =0 dado emrd data 90 ¢ valido, 0 =
de dados rd data valid 90 |Controlador DDR2 1|caso contrario.
Varios reset 0 Controlador DDR2 1|reset sincrono a clk 0.
Virios clk 0 Controlador DDR2 1|relogio de referéncia da DDR2 DRAM.
relogio da DDR2 DRAM com fase de 90
Virios clk 90 Controlador DDR2 1|graus.
Configuracao Bloco DDR2 de
do controlador escrita e leitura de Registrador de comandos do controlador
DDR2 cmd 180 dados 4|DDR2.
Bloco DDR2 de
Transferéncia escrita e leitura de
de dados bank addr 0 dados 2|Endereco do banco da DDR2 DRAM.
Bloco DDR2 de
Transferéncia escrita e leitura de
de dados addr 0 dados 22|Endereco de fila e coluna da DDR2 DRAM
Informacao do Bloco DDR2 de
controlador escrita e leitura de 1 = transferéncia de dados completada, 0 =
DDR2 burst done 0 dados 1|caso contrario.
Configuracéo Bloco DDR2 de
do controlador escrita e leitura de Registrador 1 de configuragao dos
DDR2 configl dados 15|paramétros da DDR2 DRAM.
Configuracao Bloco DDR2 de
do controlador escrita e leitura de Registrador 2 de configuracdo dos
DDR2 config2 dados 13|paramétros da DDR2 DRAM.
Bloco DDR2 de
Transferéncia escrita e leitura de
de dados wr data 90 dados 64|Dados escritos na memoéria DDR2 DRAM.
Bloco DDR2 de
Transferéncia escrita e leitura de Mascara para a escrita de dados na DDR2
de dados wr_data mask 90 |dados 8[DRAM.

Freqgisiema * (larguradosdadosdoquadro) > Freqppgs * (64bits)

A largura do barramento de dados € 144 bits e, portanto, o tamanho do bloco que a
l16gica das filas de saida deve ler ou escrever € de 2034 bytes (113 palavras de 144 bits
cada). Esta configuragdo deve trabalhar com uma frequéncia de relogio de sistema de 125
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MHz para alcancar a taxa de transferéncia necessdria da memoéria DDR2 SDRAM. Esta
taxa deve ser maior que 9,9 Gbps.

A plataforma NetFPGA suporta até 4 controladores MAC Gigabit trabalhando a velo-
cidade full-duplex e uma interface PCI de 32 bits (com até 4 CPU DMA) com um reldgio
de 33 MHz. A taxa minima de dados de leitura/escrita para suportar esta configuragao
deve ser:

4Gbps x 2 + 32bits * 33M H z = 8Gbps + 1,056Gbps = 9, 056G bps

A largura do barramento de dados para a DDR2 € 64 bits. A frequéncia do reldgio
¢ 200 MHz. Cerca de 15% dos ciclos sdo perdidos devido a latencia CAS/RAS e a ar-
bitragem da DDR2. Outros 2,6% sdo perdidos devido ao “refresh” da memoria. Além
disso, para cada 8 bytes de dados, temos 1 byte de controle que também € armazenado
na memoria. O tamanho dos blocos de dados que gera a 16gica das filas de saida é 2304
bytes, mas € preenchido até 2048 bytes que € o tamanho dos blocos da memoria DDR2.
Com isto, a taxa de dados efetiva da memoéria DDR2 SDRAM é:

200M H z x 64bits * [(100 — 15 — 2,6)%]| * 8/9(bytes) * 2034/2048(pad) = 9, 31Gbps

Este bloco estd composto basicamente de duas maquinas de estado e algumas FIFOs
sincronas e assincronas. A funcdo principal é trocar dados entre dois dominios de rel6gio
diferentes. Na Figura 5.42 € apresentado o diagrama de blocos simplificado do bloco.

DOMINIO DE RELOGIO DA : DOMINIO DE RELOGIO DO CONTROLADOR
LOGICA DAS FILAS DE SAIDA ' SBRD

I
I FIFO DE COI!/IANDO E ENDERECO
I
I

|
e NN ~ |
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I
|
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SINAISDE | FIFO DE CDNFIRMAGAO

ESCRITA INTERFACE COM

o
CONTROLADOR
DDR2

’
FIFO DE 144:BITS A72BITS FIFO DE 72 BITS A 64 BITS MAQUINA DE
I ARBITRO . ESTADOS PARA O |
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]
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]
'
'
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:
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Figura 5.42: Diagrama de blocos do bloco interface entre o sistema e o controlador DDR2.

As caracteristicas destas FIFOs sdo apresentadas a seguir:

e FIFO de comando e endereco: Esta FIFO envia o comando (leitura ou escrita) € o
endereco inicial da memoria do dominio de reldgio da l6gica das filas de saida para
o dominio de relégio do controlador DDR2.
— Tipo: Assincrona;

— Largura dos dados: 22 + 2 bits: 22 bits para o endereco e 2 bits para o co-
mando;

— Numero de posi¢des: 4;
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— Tipo de leitura: Fallthrough.

e FIFO de confirmacao (acknowledge): Esta FIFO envia o sinal de confirmagdo do

dominio de relégio do controlador DDR2 para o dominio de relégio da légica das
filas de saida.

Tipo: Assincrona;

Largura dos dados: 1 bit;

Numero de posigdes: 4;

Tipo de leitura: Fallthrough.

FIFO de 144 bits a 72 bits: Esta FIFO envia dados do dominio de relégio da légica
das filas de saida para o dominio de relégio do controlador DDR2.

Tipo: Assincrona;

Largura dos dados: 144 bits na entrada e 72 bits na saida;

Numero de posi¢des na entrada: 16;

Numero de posi¢des na saida: 32;

Tipo de leitura: Fallthrough.

FIFO de 72 bits a 144 bits: Esta FIFO envia dados do dominio de relégio do
controlador DDR?2 para o dominio de reldgio da 16gica das filas de saida.

Tipo: Assincrona;

Largura dos dados: 72 bits na entrada e 144 bits na saida;

Numero de posi¢des na entrada: 16;

Numero de posicdes na saida: 16;

Tipo de leitura: Fallthrough.

FIFO de 72 bits a 64 bits: Esta FIFO converte dados de 72 bits a 64 bits no dominio
de relégio do controlador DDR2.

Tipo: Sincrona;

Largura dos dados: 72 bits na entrada e 64 bits na saida;

Numero de posi¢des: 4;

Tipo de leitura: Fallthrough.

FIFO de 72 bits a 64 bits: Esta FIFO converte dados de 72 bits a 64 bits no dominio
de relégio do controlador DDR2.

— Tipo: Sincrona;

— Largura dos dados: 72 bits na entrada e 64 bits na saida;

— Nuamero de posi¢des: 4;

— Tipo de leitura: Fallthrough.

FIFO de 64 bits a 72 bits: Esta FIFO converte dados de 64 bits a 72 bits no dominio
de relégio do controlador DDR2.
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Tipo: Sincrona;

Largura dos dados: 64 bits na entrada e 72 bits na saida;

Numero de posigdes: 4;

Tipo de leitura: Fallthrough.

Nas Figuras 5.43 e 5.44 sdo mostrados os diagramas de tempo de uma operacao de
leitura e escrita entre a 16gica das saidas e o bloco DDR?2 de escrita e leitura de dados. O
sinal de rel6gio mostrado nessas Figuras € o relégio do médulo “Filas de saida”.
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Figura 5.43: Operagdo de escrita na DRAM.

5.4.3 Adaptacao do controlador de memoéria DDR2 SDRAM

O controlador de meméria DDR2 SDRAM permite o armazenamento e leitura de
dados na memédria DDR2 SDRAM. Na plataforma NetFPGA ¢ utilizado o controlador
gerado pela ferramenta MIG (XILINX MEMORY INTERFACE GENERATOR , MIG
007) da Xilinx para seu FPGA VirtexII-PRO (VIRTEX-II PRO AND VIRTEX-II PRO X
PLATFORM FPGAS: COMPLETE DATASHEET, 2011). Este controlador estd proje-
tado para ser usado especificamente em FPGAs da Xilinx, por esse motivo nao pode ser
utilizado para uma implementacdo em ASIC.

Atualmente os controladores de memoéria SDRAM sdo compostos de trés blocos: o
controlador 16gico, a parte operativa (datapath) e a camada fisica ou PHY. Na Figura 5.45
¢ apresentada esta organizacao.

O controlador 16gico € encarregado pelo controle do fluxo de dados entre a memoria
e a logica do usudrio. Também é responsavel pela tradu¢do dos comandos gerados pela
l6gica do usudrio para os comandos da memoria e pela tradugdo dos enderecos para o
esquema de linha e coluna. Faz o controle da laténcia dos dados, da sequéncia de ini-
cializagdo da memoéria SDRAM e de tarefas de manutencao como o ciclo periddico de
refresh.
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Figura 5.45: Diagrama de blocos de um controlador de memoéria SDRAM. (BONATTO,
2009)

A parte operativa contém o caminho dos dados que serdo armazenados ou lidos na/da
memoria DDR2 SDRAM. Por ultimo, a camada fisica implementa os elementos da inter-
face fisica com a memdria externa como buffers, registradores DDR (Double Data Rate),
buffers tri-estado e elementos de controle do atraso e fase dos sinais como DLLs (Delay
locked loops).

O uso destes elementos ndo permite que este bloco seja projetado facilmente com
standard-cells e geralmente este bloco seja adquirido como um IP-core para o desenvol-
vimento de um ASIC.

Um consércio de empresas de fabricantes de PHY's para memédrias SDRAM, desen-
volveu uma especificacdo para a interface entre o PHY e o resto dos blocos do controlador.
Esta interface é chamada como DFI (DDR PHY INTERFACE (DFI) SPECIFICATION
2.1.1,2010). Esta especificacdo visa aumentar o potencial reuso dos blocos que compdem
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Figura 5.46: Hierarquia dos blocos do controlador original gerado pela Xilinx.

o controlador e reduzir o tempo de integracao dos blocos que podem ter sido projetados
por diferentes fabricantes. Esta especificacdo define os sinais, as relacdes entre estes si-
nais e os parametros de tempo necessarios para trocar dados e informacdes de controle.
Esta especificagdo ndo define valores absolutos para os atrasos nos sinais mas sim, uma
relacdo de tempo entre eles.

Como o controlador da Xilinx foi projetado antes do surgimento da especificagdo DFI,
este controlador ndo possui uma separacao clara entre o PHY, a parte operativa e o contro-
lador 16gico. Entdo, foi analisado o cédigo fonte do controlador para achar essa divisao.
Além de encontrar a divisdo, teve-se que fazer uma adaptacdo dos sinais para que sejam
compativeis com o DFI. Isto nos permitiria utilizar o mesmo controlador 16gico para a
implementacdo em ASIC e FPGA.

Na Figura 5.46 € apresentado a organizagdo dos blocos no controlador gerado pela
ferramenta MIG da Xilinx. Esta hierarquia foi modificada para ser compativel com a
especificacdo DFI.

Na Figura 5.47 é apresentada a hierarquia modificada do controlador. Nesta hierarquia
¢ implementado os sinais da interface DFI entre o controlador 16gico e o PHY que sao
mostrados na Figura 5.48. Na Tabela 5.15 sdo detalhadas as dependéncias dos sinais com
os parametros definidos no DFI. Os paridmetros sdo explicados a seguir:
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controller_32bit_00 data_write_32bit_dfi data_read_32bit_dfi
dfi_ mc_top
controller_iobs_32bit_00
ddr2_dqgbit ddr2_dgs_div dgs_delay
infrastructure_iobs_32bit
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data_read_32bit_rl data_read_controller_32bit_rl
data_path_rst data_write_32bit iobs_32bit_00
data_path_32bit rl

clk_dcm
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cal_reg cal_div2f

dgs_delay

cal_top

infraestructure top

dfi_phy top

ddr2_controller dfi

Figura 5.47: Hierarquia dos blocos do controlador modificado com a interface DFI.

® lciri_delay: Este pardmetro indica a laténcia que deve manter todos os sinais do
grupo de controle ao passar pelo PHY. Este atraso é medido em funcdo do ndimero
de ciclos de relogio do controlador DDR2. Um exemplo € mostrado na Figura 5.49;

® {phy_wrdate: Este pardmetro indica a quantidade de ciclos que o sinal dfi_wrdata
deve esperar para colocar os dados depois de ativar o sinal dfi_wrdata_en. Na

Figura 5.50 apresenta-se um exemplo;

® tphy wriat: Este parametro indica a quantidade de ciclos que o sinal dfi_wrdata_en
deve esperar para ativar-se depois de inserir o comando de escrita. Na Figura 5.50

¢ apresentado um exemplo;

® rddata_en: Este parAmetro indica a quantidade de ciclos que o sinal dfi_rddata_en
deve esperar para ativar-se depois de inserir o comando de leitura. Na Figura 5.51

¢ apresentado um exemplo;

® lphy rdier: Este pardmetro define o nimero maximo de ciclos de laténcia entre
a ativagdo do sinal dfi_rddata_en e a ativagdo dos sinais dfi_rddata_valid e

dfi_rddata. Na Figura 5.51 € mostrado um exemplo;
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Figura 5.48: Sinais da interface DFI implementada.

DFI clock | | | | | | | | | |

dfi bank®

dfi ras_n®
dfi cas n®
dfi reset_n

ADDRESS

(DDR PHY INTERFACE (DFI) SPECIFICATION

Figura 5.49: ParAmetro t.i_deiay-

2.1.1, 2010)

O sinal dfi_init_complete ndo tem um pardmetro de tempo, mas limita aos outros

sinais conforme a Figura 5.52 mostra.
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Tabela 5.15: Tabela de sinais na interface DFI entre o bloco do controlador 16gico e a
camada fisica ou PHY.

Nome do sinal Fonte Bits Parametro de tempo
Grupo de sinais de controle
dfi address Controlador Logico 13 [tctr]l delay
dfi bank Controlador Logico 2 tetrl delay
dfi cas n Controlador Logico 1 tctrl delay
dfi cke Controlador Logico 1 tetrl delay
dfi cs n Controlador Logico 1 tctrl delay
dfi odt Controlador Logico 1 tctrl delay
dfi ras n Controlador Logico 1 tetrl delay
dfi we n Controlador Logico 1 tctrl delay
Grupo de sinais de escritura de dados
dfi wrdata Controlador Logico 64 |tphy wrdata
dfi wrdata en Controlador Logico 1 tphy wrlat
dfi wrdata mask Controlador Logico 8 tphy wrdata
Grupo de sinais de leitura de dados
dfi rddata en Controlador Logico 1 trddata en, tphy rdlat
dfi rddata PHY 64  |tphy rdlat
dfi rddata valid PHY 1 tphy rdlat
Grupo de sinais de estado
dfi init complete | PHY 1 |n/a

Desta forma, conclui-se a descri¢do de cada um dos mdédulos desenvolvidos neste
trabalho e a seguir € apresentada a metodologia de verificacdo utilizada para validar o

funcionamento destes

modulos.
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Figura 5.50: ParAmetros tpny wriat € tphy_wrdata- (DDR PHY INTERFACE (DFI) SPECI-
FICATION 2.1.1, 2010)
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Figura 5.51: Parametros t,44ata_en € tphy_rdiat- (DDR PHY INTERFACE (DFI) SPECI-
FICATION 2.1.1, 2010)
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Figura 5.52: Sinal dfi_init_complete. (DDR PHY INTERFACE (DFI) SPECIFICA-
TION 2.1.1, 2010)
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6 METODOLOGIA DE VERIFICACAO FUNCIONAL

Este capitulo apresenta a metodologia de verificagdo funcional utilizada neste traba-
lho. Baseia-se na metodologia VMM (Verification Methodology Manual) (BERGERON
et al., 2005), mas ndo sdo utilizadas as classes propostas na metodologia VMM. Sdo deta-
lhado o ambiente de verificacao desenvolvido e as métricas de cobertura utilizadas. Como
contribui¢do, é proposto um método para sincronizar modelos de referéncia com o respec-
tivo circuito e assim evitar o uso de um modelo com informagado de tempo que aumentaria
o tempo de simulacdo (TONFAT J.; NEUBERGER; REIS, 2011).

6.1 Introducao

O progresso nos processos de fabricacdo de semicondutores e as metodologia de pro-
jeto levaram a possibilidade de maiores e mais complexos projetos digitais. Este cendrio,
juntamente com tempos de projeto mais reduzidos, diminui a possibilidade de sucesso na
primeira tentativa de fabricacao.

Neste contexto, a verificacdo funcional do projeto adquire atengdo relevante nos am-
bientes académicos e industriais. Uma boa verificagdo de projeto significa que os projetos
terdo alta qualidade, e menos erros funcionais do circuito serdo observados pelo usudrio
final.

A verifica¢do de um circuito € o processo pelo qual certificar-se que a funcionalidade
do projeto estd de acordo com sua especificacdo. E o processo inverso do projeto, como é
mostrado na Figura 6.1. Dois métodos sdo comumente utilizados: verificagao funcional e
formal.

Processo de Projetar

T

Especificagao Implementagao

~

Processo de Verificagdo

Figura 6.1: O processo de projetar contra o processo de verificar.

A verificagdo funcional ou verificagdo baseada em simulacdo € a técnica mais utili-
zada em aplicacOes industriais. Esta técnica € f4cil de tratar, mas quase sempre € a fase
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que consome mais recursos € que ¢ o “gargalo” do fluxo do projeto. Alguns métodos
de verificacdo formal também foram propostos, mas s6 aplicam-se a circuitos de baixa
complexidade. Nesse cendrio, poucas experiéncias de verificacdo funcional de sistemas
de comunicagdes foram reportados em Strum, Chau e Romero (STRUM; CHAU; RO-
MERO, 2005). A maioria deles foram aplicados a processadores (WU et al., 2009) (GU
et al., 2002).

A metodologia utilizada ¢ a VMM. Esta metodologia utiliza estimulos restritos aleatd-
rios. Este método permite encontrar erros no projeto de forma mais rapida que utilizando
a metodologia de verificacdo direcionada, como € mostrado na Figura 6.2.

A metodologia de verificacdo direcionada consiste em criar vetores especificos para
testar cada uma das funcionalidades do projeto. O tempo de verificacdo aumenta line-
armente com a complexidade do projeto. Na metodologia VMM, precisa-se criar uma
infraestrutura que permita inserir os estimulos e depois possa verificar o resultado. Isto
leva um tempo, mas depois é compensado pela reutilizacdo desta infraestrutura para veri-
ficar outros projetos.

100% [--------=--===m=mmgm o
© Teste aleatériogu
'é --E Teste
8 direcionado
(@)
@)
-
Tempo

Figura 6.2: O progresso da verificacdo aleatdria versus verificacao direcionada (SPEAR,
2008).

O ambiente utilizado para verificar este bloco foi descrito utilizando a linguagem
SystemVerilog (IEEE STANDARD FOR SYSTEMVERILOG-UNIFIED HARDWARE
DESIGN, SPECIFICATION, AND VERIFICATION LANGUAGE - REDLINE, 2009).
O Systemverilog é uma combinacdo de um HDL ou (Hardware Description Language)
com um HVL ou (Hardware Verification Language). Criado como uma extensdo do Veri-
log (IEEE STANDARD VERILOG HARDWARE DESCRIPTION LANGUAGE, 2001) ,
SystemVerilog utiliza técnicas de programacao orientada a objetos para criar ambientes de
verificacdo. A ferramenta utilizada para executar a verificagdo funcional foi o Modelsim
6.6b SE (MODELSIM SE USER’S MANUAL, 2010).

6.2 Arquitetura do ambiente de verificacao

Na Figura 6.3 é apresentada a arquitetura completa do ambiente de verificacdo ou
testbench. Esta arquitetura foi criada baseada nas recomendacdes encontradas em Spear
(2008). Esta arquitetura foi desenvolvida dentro do projeto EDDASIC da UFRGS/DA-
TACOM e nesta dissertagdo de mestrado apresenta-se a aplicagdo desta arquitetura aos
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modulos desenvolvidos.

Este ambiente estd organizado hierarquicamente em camadas. Essa estrutura ajuda a
manter e reutiliza-lo com diferentes DUVs ou Designs Under Verification. As seguintes
subsecdes detalham a funcionalidade de cada camada do ambiente de verificacao.

AMBIENTE DE VERIFICAQAO SYSTEM LOG
’J:
TESTE COBERTURA FUNCIONAL E DE
TESTCASES | |] CODIGO Relatorio
,,,,, | _ i - ===
CONFIG NETFPGA
) GERADOR DE —
CENARIO QUADROS Restrigoes Restrigoes
Gerais especificas
DADOS DE ALTO NIVEL SCOREBOARD

»| | Modelo de vOOv

FUNCIONAL Referéncia ————|x v

vOOx
————— e F—————————————————T——————————

DRIVER DOS EVENTO
DRIVER e e SYNG MONITOR
COMANDO
Y
INTERFACE DOS
REGISTROS
SINAL
L, INTERFACE DOS
‘ DADOS DE SAIDA
GERADOR DE RELOGIO

Figura 6.3: Arquitetura do ambiente de verificagdo descrito em System Verilog.

6.2.1 Camadas de sinal e comando

A camada de sinal implementa a interface entre o ambiente de verificacdo e o DUV.
Como todos os médulos tém a mesma interface, estas interfaces sdo compartilhadas entre
todos os ambientes de verificacdo desenvolvidos. Modificagdes minimas sao necessarias
para os médulos “Arbitro de entrada” e “Filas de saida” porque multiplexam e demulti-
plexam, respectivamente, os quadros das portas Ethernet.

No caso do médulo “drbitro de entrada”, as interfaces de entrada sdao expandidas para
o numero de portas de entrada do comutador GigE. E no caso do médulo de “filas de
saida”, as interfaces de saida também sdo expandidas.

A camada de comando implementa as funcdes dos drivers e do monitor. O driver re-
cebe dados de alto nivel e os transforma em sinais, que sdo enviados para o DUV através
das interfaces. Outro driver (driver dos registradores) recebe a configuracio dos registra-
dores do médulo e cria os sinais para configurar o DUV.

O monitor implementa a fun¢do complementar. Ele recebe os sinais gerados pelo
DUV e compde um conjunto de dados de alto nivel que serdo usados para comparar com
os resultados do modelo de referéncia.

Na Figura 6.4 € mostrada a hierarquia das classes que implementam os drivers, moni-
tor e gerador de quadros. Todos derivam da classe basic_transactor. Um transac-
tor € feito por um simples laco que recebe dados, os transforma e depois os encaminha
para o bloco seguinte . A classe netfpga_dp_in_transactor implementa o dri-
ver de dados. A classe net fpga_dp_out_transactor implementa o monitor de
dados. A classe net fpga_reg_transactor implementa o driver dos registradores.
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basic_transactor

- Cbs ! basic_transactor_callbacks
- count :int unsigned

- Id ¢ Int unsigned

- log : syslog

- sem ; semaphore

+ append_callback(): void
+ get_randstate(): string
+ post_randomize(): void
+ pre_randomize(): void

+ prepend_callbacl(): void

+ randomize(): int

+ run()

+ set randstate():; void

+ srandom(): void

+ unregister_callbacl(): void
+ wrap_up()

NN

| netfpga_dp_out_transactor eth frame_generator | | netfpga_reg_transactor netfpga dp_in_transactor |

Figura 6.4: Hierarquia de classes dos drivers de dados e registradores, monitor e gerador
de quadros.

Por dltimo, a classe eth_frame_generator implementa o gerador de quadros. O
objeto criado por esta classe ndo recebe os dados de um bloco superior, por isso, ele os
cria aleatoriamente segundo a configuragdo recebida.

6.2.2 Camada funcional

A camada funcional implementa o “scoreboard”. Na literatura, tem-se diferentes de-
finicOes para o scoreboard. Neste trabalho, o scoreboard inclui o modelo de referéncia,
a estrutura de dados que contém os resultados do modelo de referéncia, e a funcdo de
comparagao de saida.

O modelo de referéncia recebe dados de alto nivel e calcula o resultado esperado
para o circuito. Este resultado € armazenado em uma estrutura de dados. Quando o
monitor recebe um resultado gerado pelo DUV, este serd comparado com os resultados
armazenados que sdo gerados pelo modelo de referéncia. Se a comparacdo for bem-
sucedida, entdo o circuito produziu o resultado esperado, caso contrario, um relatério de
erro € gerado.

A func¢do de comparacgdo de saida depende muito do médulo que estéd sendo verificado.
Em alguns casos, o que interessa é que o valor seja igual ao produzido pelo modelo e, em
outros casos, € importante também a ordem na qual aparecem esses valores.

Na Figura 6.5 s@o apresentadas as classes necessdrias para implementar o scoreboard.
Nessa Figura, apresenta-se a classe que implementa o scoreboard do médulo “Marcador
de quadros”. Todos os scoreboards derivam da classe basic_scoreboard.

6.2.3 Modificacoes feitas ao modelo de referéncia (TONFAT J.; NEUBERGER;
REIS, 2011)

Como foi mencionado no inicio deste capitulo, o modelo de referéncia utilizado é
diferente dos modelos tradicionais (Transaction-level models ou TLMs). A seguir € apre-
sentado 0 mecanismo usado para sincronizar o modelo de referéncia com o DUV.

Quando é mencionado o uso de modelos em nivel de transacdo (TLM), a tendéncia é
relaciona-los com a linguagem de modelagem de alto nivel de hardware, SystemC, como
mostrado em You, Oh e Song (2009). Nesta dissertacdo, todos os modelos em nivel
de transacdo (TLMs) foram escritos em SystemVerilog. Como explicado em Bergeron
(2006), ndao ha nenhuma razdo técnica para que um modelo descrito no mesmo nivel
de abstracdo execute mais rapido se ele € descrito em outra linguagem como SystemC.
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basic_scoreboard | - count : int unsigned + compute_result()
- discarded_results : basic_data + display(): string
- discarded _results _sources : basic_data | + get randstate(): string
-id : int unsigned + post_randomize(): void
- log : syslog + pre_randomize(): void
- matched results ; basic_data + randomize(): int
- matched results sources : basic_data + receive_sch(): bit
- results : basic_data + sawve_result(): void
- sources : basic_data + send scb()
+ set randstate(): void
+ srandom(): void
+ wrap_up(): void

scoreboard_cmkr | - CONST _BKBYTE ! int + compute_result() * sync
- ONE_SECOND : int + get_randstate(): string
- cfg : config_netfpga cmkr | + post_randomize(): void
- sem_tc_te : semaphore + pre_randomize(): void
- sem _tp_tc: semaphore + randomize(): int
- sigs : netfpga dp_in if.bfm | + set randstate(): void
- tc te :int + srandom(): void
- tp_tc :int + UpdateBuckets()

Figura 6.5: Hierarquia de classes utilizadas para gerar o scoreboard.

SystemVerilog e SystemC pertencem ao mesmo nivel de abstracao.

Numa primeira abordagem, para modelar o comportamento do circuito, um modelo
em nivel de transacdo tradicional foi criado para cada um dos mddulos. Esta abordagem
mostrou que, se a laténcia do circuito ndo € levada em conta, alguns resultados esperados
sdo diferentes dos resultados do modelo em RTL. Essas diferencas aparecem porque estes
circuitos t€m uma relacdo estreita entre o tempo e a funcionalidade, de modo que o modelo
de referéncia cldssico ndo pode ser usado.

Numa segunda abordagem, tentou-se modelar a laténcia do circuito, sem alterar a
caracteristica de nivel de transacdo do modelo de referéncia. Mas, a complexidade e a
variedade dos modos de operacdo nestes modulos levaram a uma modelagem complexa,
que reduz a confiabilidade do modelo de referéncia.

A aproximacao final para modelar a funcionalidade do circuito foi sincronizar o cal-
culo do resultado esperado com alguns pontos-chave (estados) no modelo RTL. Outras
abordagens para resolver o problema da precis@o do modelo em ambientes mais comple-

xo0s, como por exemplo em SoCs (system-on-chips), sdo apresentados em Cornet, Mara-
ninchi e Maillet-Contoz (2008) e Salimi-Khaligh e Radetzki (2008).

Essa sincronizacao foi realizada com um dos recursos da linguagem SystemVerilog.
Os “eventos” em SystemVerilog sdo objetos usados para acionar o cdlculo do modelo de
referéncia quando determinadas condi¢des sdo cumpridas no modelo RTL. A observacao
do DUV ¢ feita sem modificar o cédigo original do modelo RTL. O modelo de referén-
cia continua sendo um modelo em nivel de transacdo simples e o resultado esperado é
computado no tempo de execu¢do do mesmo modelo RTL.



98

6.2.4 Camada de cenario

A camada de cendrio gera a configuracdo de cada um dos médulos no ambiente de
verificacdo. Esta configuracdo define os parametros do DUV, como o tempo de envelhe-
cimento no motor de classificacdo de nivel 2 ou a taxa de dados PIR no médulo marcador
de quadros. Esta configuracdo, conhecida como festcase, também é enviada para o mo-
delo de referéncia para calcular o resultado esperado.

Com base nos parametros gerados para este testcase, o gerador criard dados aleatorios
restritos (quadros Ethernet), que irdo estimular o DUV. Dependendo do médulo que €
verificado, o gerador ird criar diferentes tipos de quadros. Por exemplo, no ambiente
criado para o moédulo “drbitro de entrada”, os quadros gerados t€ém portas de entrada
diferentes porque o mdédulo utiliza este dado para processar os quadros. No caso do
modulo de “filas de saida”, a porta de saida é mais interessante porque o modulo utiliza
este dado para encaminhar os quadros para a fila de saida respectiva. Neste caso, o gerador
ndo precisa gerar portas de entrada diferentes porque este médulo ndo utiliza esse dado.

config netfpga | - dp_in timeout ; int unsigned + display(): string

- dp_in_wait_cycles rate : int Unsigned + get randstate(): string
- dp_out_wait_cycles rate : int unsigned | + post_randomize(): void
- log : syslog + pre_randomize(): void

+ randomize(}: int

+ set_randstate(): void

+ srandom(): void

config_netfpga cmikr | - bucketORate : int unsigned
- buclet05ize ; int unsigned
- bucket1Rate : int unsigned
- bucket15ize ! int unsigned
- mode_gueue ; int unsigned

apply_cfg()

display(): string

get randstate(): string
post randomize(): void
pre_randomize(): void
randormize(): int

set randstate(): void
srandom(}; void

+++++++ A+

specific_config netfpga cmikkr | + get randstate(): string
+ post_randomize(): void
+ pre_randomize(): void

+ randomize(): int

+ set_randstate(): void

+ srandom(): void

Figura 6.6: Hierarquia de classes utilizadas para gerar a configuragdo do DUV. Nesta
Figura, o DUV € o “marcador de quadros”.

Na Figura 6.6 ¢ mostrada a hierarquia de classes para gerar a configuracdo do DUV.
Todas as configura¢des derivam da classe config_netfpga. Esta classe contém dados como
a porcentagem de tempo que a entrada dos mddulos fica indisponivel (sem dados).
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6.2.5 Camada de teste

A camada de teste inclui os testcases que serdo aplicados ao DUV. A maioria deles
serdo gerados aleatoriamente e, alguns casos direcionados, foram adicionados. Um exem-
plo de caso direcionado € a adi¢do de configuracdes ruins nos registradores. Estes casos
direcionados sdo necessdrios para verificar a resposta do médulo em situagcdes incomuns
que sdo possiveis que acontecam. Esta camada ird controlar a execucdo da simulagdo
atual e gerenciar os relatdrios de cada fun¢do no ambiente de verificacdo.

Esta camada define a tolerancia de erro, e classifica o comportamento inesperado com
diferentes niveis de eventos. Os eventos sdo classificados em seis categorias diferentes,
comegando com os eventos de informacao, passando por eventos de depuracdo (debug),
eventos normais, eventos de adverténcia e de erro, e terminando com eventos fatais.

Um nimero méximo de erros € definido para cada testcase, esse recurso permitird a
simulacao continuar funcionando na presenca de erros e ird ajudar a encontrar mais erros
no DUV. Um evento fatal ird necessariamente parar a simulagao, pois este tipo de eventos
torna invidvel a execug¢do do festcase atual.

environment_cmir | - blueprint : netfpga_internal_eth_frame + build(): void *drv2gen
- cfg : config_netfpga_cmlr + cfg_dut() *reg_done
- cov_frame : coverage netfpga_internal_frame | + gen_cfg(): void *sync_scoreboard
- driver : netfpga_dp_in_transactor + get_randstate(): string
- gen2drv : eth_frame_mbox + post_randomize(): void
- generator : eth_frame_generator + pre_randomize(): void
- in_sigs : netfpga_dp_in_if.bfm + randomize(): int
- log : syslog + run()
- monitor : netfpga_dp_out_transactor + set_randstate(): void
- num_frames : int + srandom(): void
- out_mon : eth_frame_mbox + wrap_up()
- out_sigs : netfpga_dp_out_if.bfm
-reg in: netfpga register transaction mbox
-reg out : netfpga register transaction mbox
- reg sigs : netfpga reg if.bfm
- reg_trans : netfpga reg transactor
- scb: scoreboard_cmir

Figura 6.7: Classe Ambiente: Implementa todo o ambiente de verificacao.

Na Figura 6.7 € mostrada a classe que implementa os ambientes de verificacdo de
cada um dos médulos. E possivel apreciar que esta classe possui os outros elementos do
ambiente de verificagcdo como o gerador, drivers, monitor e scoreboard.

6.3 Geracao de estimulos restritos

O DUV precisa de estimulos para poder analisar seu funcionamento. Os estimulos
gerados, no caso destes quatro médulos verificados, sdo quadros Ethernet que possuem o
formato da plataforma NetFPGA. Cada um dos mddulos recebe diferentes tipos de qua-
dros e em diferentes quantidades, para testar cada uma das funcionalidades dos médulos.

Estes estimulos ndo podem ser totalmente aleatdrios porque devem cumprir com 0s
formatos definidos. Para conseguir isto, sdo definidas restricdes especificas que permitem
a geracao de estimulos aleatdrios, vélidos para o formato definido.

A hierarquia de classes para definir os dois tipos de estimulos que o DUV precisa:
os quadros Ethernet e a configuracdo do mddulo, é mostrada na Figura 6.8. A classe
eth_frame implementa um quadro Ethernet padrio. A classe net fpga_internal_
eth_frame implementa um quadro Ethernet, mas com o formato NetFPGA. A classe
specific_netfpga_internal_eth_frame permite adicionar algumas restricoes
para o festcase atual. Esta classe ajuda na depuracdo dos erros do DUV.
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A
log

eth wvlan_data

|
; vlan

netfpga_register transaction ‘ l eth_frame ‘

| netfpga_internal eth frame ‘

l specific_netfpga_internal eth frame ‘

Figura 6.8: Hierarquia de classes para definir os quadros Ethernet e o contetido dos regis-
tradores de configuracgdo.

6.4 Etapas da simulaciao

A simulacdo possui trés etapas primadrias: construgdo (build), execugdo (run) e revisao
(wrap-up). Estas etapas sdo executadas em sequéncia, visando a sequéncia correta de
operacdo do ambiente de verificacdo como um todo.

Na Figura 6.9 é mostrado o c6digo da primeira etapa da simulagao: Construgdo. Esta
etapa inclui a criacdo do ambiente de verificagdo, a inicializagdo (reset) do DUV, a defi-
nicdo da configuracdo do DUV e a defini¢do do tipo de estimulo que sera inserido.

Na Figura 6.10 sdo mostradas as etapas de execucdo e revisdo. Na etapa de execugdo
comeca a injecdo de estimulos no DUV. Depois se espera até a finalizagdo da injecdo. Na
etapa de revisdo sdo gerados os relatorios finais da simulagao.

Adicionalmente foi criado um script (ver apéndice A) em linguagem Tcl (Tool Com-
mand language) para controlar a execucdo de varios testcases, acumulando a informagao
de cobertura funcional e de cédigo.

6.5 Métricas de cobertura

A qualidade da verificagdo funcional é avaliada utilizando duas métricas: a cobertura
de cddigo e a cobertura funcional. Na Figura 6.11 é mostrada a relacdo dos dois tipos
de cobertura. Ambas as coberturas sao necessdrias para ter uma maior certeza da correta
verificagcdo do circuito.

A cobertura de c6digo ou do tipo estrutural inclui: cobertura de linha (statement co-
verage), cobertura de maquinas de estado (FSM coverage), cobertura de saltos (branch
coverage) e cobertura de varidveis (foggle coverage). Geralmente a ferramenta de simu-
lagdo faz a andlise do cédigo e gera os respectivos relatorios.

A cobertura funcional é a porcentagem de funcdes do bloco que foram exercitadas
na simulacdo. Os elementos funcionais que vao ser verificados tem que ser definidos
utilizando a sintaxe da linguagem. Na Figura 6.12 € apresentada a hierarquia de classes
para criar a cobertura funcional. Na Figura 6.13 € mostrado um exemplo de defini¢cdo de
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Figura 6.9: Primeira etapa da simulacdo: construcio ou build.

um grupo de cobertura funcional. Nessa Figura é definida a cobertura do processamento
de quadros com cabecalho IP ¢ VLAN junto com os diferentes tamanhos que o quadro
pode ter.

6.6 Caso de analise: Modulo filas de saida

A verificacdo do mdédulo filas de saida foi a mais complexa, pois envolvia varios
blocos. A verificacdo foi realizada em trés etapas.

A primeira etapa envolvia a verificagcdo somente da légica das filas de saida. Isto foi
possivel porque o restante dos blocos foram modelados como um TLM. A Figura 6.14
mostra a primeira etapa da verificacdo. O modelo desenvolvido é menos complexo que o
RTL original, portanto possui menos probabilidade de erro na codificagdo.

A segunda etapa visa a verifica¢do da interface entre o controlador da memoria DDR2
e o médulo das filas de saida. Para esta etapa foi modelado o controlador da memoria
DDR2. Na Figura 6.15 € mostrado o ambiente de verificagao.

A tltima etapa consiste na verificacdo do controlador da memoria DDR2. O unico
modelo utilizado foi 0 modelo fornecido pelo fabricante da memoéria SDRAM. Na Figura
6.16 ¢ apresentado o ambiente de verificagao.

Nas trés etapas utilizaram-se os mesmos estimulos. Estes propiciaram uma alta por-
centagem de cobertura funcional e do c6digo. No capitulo seguinte sdo apresentados os
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150 fork

151 forever begin

152 wait(tb_top_color marker.color marker dut.state == 3'hl || tb_top_color marker.color marker dut.state == 3'h2);
153 -> trigger_compute_scoreboard;

154 walt(tb_top color marker.color marker dut.state == 3'h8);
155 end

156 join_none

157

158 env.run();

159

160 repeat (NUM_PACKETS) begin Segunda Etapa-

161 env.out_mon.get(fr); )

162 end Run

163

164 #100ns;

165

166 y up();

o o Terceira Etapa:
169 s:report(); Wrap-up
170 normal_exit = 1;

171 $stop;

Figura 6.10: Segunda e terceira etapa da simulacdo: Run e Wrap-up.
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Baixa Alta
Cobertura de cédigo

Figura 6.11: Relagdo da cobertura de cédigo e funcional (SPEAR, 2008).

resultados da implementagdo e da verificacao funcional.



basic_coverage | - count : int unsigned | + get randstate(): string
- id @ int unsigned + post_randomize(): void
- log : syslog + pre_randomize(): void

+ randomize(): int

+ set_randstate(): void

+ srandom(): void
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coverage netfpga_internal_frame | - data_size : int + get_randstate(): string
- frame : netfpga_internal_eth frame | + post randomize(): void
- out_ports : bit[7:0] + pre_randomize(): void

+ randomize(): int

+ sample(): void

+ set_randstate(): void
+ srandom(): void

Figura 6.12: Hierarquia de classes para criar a cobertura funcional.

een IP, VLAN and data siz
size, int max d size, 1nt max_jumbo);

cuvergruup
1P frame cnverpnmt frarne is 1p {

In.ns II-’ frame_ yes = {1}
bins IP frame no = {8};
option.weight = 8; // Don't

VLAN frame: cuverpo:l.nt frame is vian {
these are the bi frames with len typ field egual to 8x8188 (VLAN)
b1ns VLAN frame yes = {1}
bins VLAN frame no = {@};
option.weight = @; Don't contribute to the total coverage metric

length cnuerpumt dat
In.ns under_min s
bins min data size = = {min_ d 51ze}
bins normal data size = {[min d | size+l:max d size-1]};
bins max_data size = {max d_size};
bins vlan_size = {[max_d size+l:max_d_size+3]};
bins max vlan size = {max d size+4};

bins jumbo_size = {[max_d_size+5:max_jumbo-1]};
bins max_jumbo size = {max jumbo};
bins other = default;

option.weight = @; // Don't contribute to the total cov

}
IP_VLAN data size: cross IP_frame, VLAN frame, length {
option.weight =2 * 2 * 2;

endgroup: cov type length

Figura 6.13: Exemplo de um grupo de cobertura funcional definida em SystemVerilog.
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BARRAMENTO DE BARRAMENTO DE
REGISTRADORES REGISTRADORES

AMBIENTE DE VERIFICAGAO

Figura 6.14: Primeira etapa: verificacdo da 16gica das filas de saida.
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MODELO DO
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Figura 6.15: Segunda etapa: verificagdo da interface entre o sistema e o controlador

DDR2 SDRAM.
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Figura 6.16: Terceira etapa: verificagdo do controlador DDR2 SDRAM.
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7 ANALISE DOS RESULTADOS E COMPARAGCOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na verificagdo funcional dos quatro mo-
dulos apresentados neste trabalho. Também sdo apresentados os resultados da implemen-
tacdo fisica em ASIC destes quatro mddulos. Aqui sdo apresentados os leiautes de cada
um dos médulos e, adicionalmente, sdo feitas compara¢des com trabalhos relacionados
encontrados na literatura.

7.1 Resultados da Verificacao Funcional

Na Tabela 7.1 sdo apresentados os resultados da verificacio funcional dos quatro mé-
dulos. Os resultados obtidos foram calculados pela propria ferramenta de simulaciao, Mo-
delsim 6.6b (MODELSIM SE USER’S MANUAL, 2010). As simula¢des foram feitas em
um servidor com um processador Intel Xeon @ 2.5 GHz com 32GB de memoéria RAM.
No caso do médulo das filas de saida, os resultados da verificagdo apresentados devem-se
a ultima etapa da verificacdo deste modulo, mostrado na Figura 6.16 do capitulo anterior.

Tabela 7.1: Tabela de resultados da verificagdo funcional dos quatro médulos.

# estimulos Tempo de Tempo de Cobertura
X . - . - . Cobertura de
Mobdulo para cada # Testcases simulagao 1 simulagdo 2 | Funcional codigo (%)
testcase (horas) (horas) (%) g0l
Arbitro de entrada 1600x8 1000 10.28* 8.8 94.44 91.70
Pesquisador da porta de saida 10000 1000 93.83* 76.66 99.60 90.18
Marcador de quadros 10000 1000 54.8 35.18 99.21 85.71
Filas de saida 10000 1000 64.68* 48.52 91.74 86.57

* = Estes valores foram aproximados tomando como referéncia o tempo de execugao promedio de 1 testcase .

Algumas caracteristicas comuns podem ser extraidas. Uma delas € a alta porcenta-
gem de cobertura funcional em cada um dos quatro moédulos. Estes resultados permitem
a obtencio de uma medida quantitativa da qualidade da verificagio. E importante men-
cionar que a cobertura funcional definida para cada um dos médulos estd configurada de
acordo a sua respectiva especificacdo. Os resultados de cobertura de c6digo mostram que
os testcases podem ser melhorados para aumentar a confiabilidade da verificagao.

A informag¢do mais importante concentra-se nas colunas do tempo de simulacdo. Na
primeira coluna do tempo de simulagdo, o modelo de referéncia foi substituido pelo
mesmo modelo RTL do circuito. O objetivo aqui € saber o tempo de simulagdo quando o
modelo de referéncia € do tipo cycle-accurate. Como observagado, o tempo da simulagdo
médio de um testcase foi calculado utilizando o resultado de 30 simulagdes. A segunda
coluna de tempo de simulagdo, mostra o tempo de simulagdo para o modelo de referéncia
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proposto no Capitulo 6 que possui sincronia em tempo com o modelo RTL. O objetivo foi
demonstrar que, embora o modelo de referéncia tenha a mesma resposta em tempo que
o modelo RTL, o tempo de simula¢ido é muito menor em comparagao a utilizagao de um
modelo com informacao de tempo tal como o modelo RTL. Nesta tabela € mostrada uma
clara melhoria no tempo de execu¢do, com uma média de 23,37% de melhora para estes
quatro médulos. Estes resultados confirmam que devido ao uso de um modelo em nivel
de transacgdo, o tempo de execugdo da simulacdo € menor.

7.2 Resultados da Implementacao Fisica

A seguir sdo apresentados os resultados da implementacao fisica em ASIC dos quatro
modulos. Segundo a plataforma NetFPGA, estes quatro médulos formam o “user data-
path” e implementam as fun¢des principais do comutador. S@o apresentados principal-
mente os resultados de drea e poténcia de cada médulo. Para calcular a drea foi utilizado
o parametro de portas logicas equivalentes. Este pardmetro € calculado dividindo a drea
total das células pela drea de uma porta NAND de duas entradas de tamanho X1. O cél-
culo da poténcia foi feito com a ferramenta de andlise embutida na ferramenta de sintese
fisica SoC Encounter (ENCOUNTER USER GUIDE, 2009). A frequéncia utilizada para
realizar o célculo de poténcia foi 125 MHz.

Os leiautes apresentados a seguir ndo possuem anel de pads porque estes blocos sdo
o nucleo funcional de comutador Gigabit Ethernet. Os mddulos apresentados neste tra-
balho ndo interagem diretamente com os sinais das portas Gigabit Ethernet. Entre estes
modulos e as portas Gigabit Ethernet estdo os blocos Gigabit Ethernet MAC. Estes blocos
foram projetados em Tomds (2009) para FPGA. Durante o convénio do projeto EDDA-
SIC - UFRGS/DATACOM, foi feita a adaptacdo destes blocos para a implementacdo em
ASIC. Mas foram encontrados problemas para realizar a sintese fisica deste bloco, espe-
cificamente na etapa de verificacdo formal entre o RTL original e o netlist gerado pela
ferramenta de sintese 16gica. Devido a estes problemas, este bloco nao foi integrado junto
aos modulos desenvolvidos neste trabalho e portanto nao foi utilizado o anel de pads.

7.2.1 Arbitro de entrada

Na Figura 7.1 é mostrado o leiaute do médulo Arbitro de entrada e a Tabela 7.2 apre-
senta suas caracteristicas. Este modulo representa 2% da area do user datapath e 8% da
sua poténcia.

Tabela 7.2: Caracteristicas do médulo Arbitro de entrada.
Tecnologia TSMC 180 nm 6 Metal Layers 1.8V
Area 745 x 794 pm?

Portas Logicas | 35,47 K
Frequéncia 125 MHz
Poténcia 60.23 mW

7.2.2 Pesquisador da porta de saida

Na Tabela 7.3 sdo apresentados os resultados de poténcia e drea obtidos para as duas
propostas apresentadas. A diferenga que existe em poténcia e drea entre as duas propostas
nao € muito significativa, porém o incremento no desempenho da segunda proposta chega
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794 um

745 pum

Figura 7.1: Leiaute do médulo Arbitro de entrada.

a ser 175% melhor. Este incremento deve-se principalmente as mudangas feitas no nivel
arquitetural dos blocos internos deste mddulo, apresentados na sec¢do 5.2.

Tabela 7.3: Comparacao dos resultados do médulo Pesquisador da porta de saida.

Consumo de Poténcia ,
(mW) Area
Freq =125 Mhz. (portas logicas equivalentes)

Primeira Proposta
Motor de classificacao 53,24 40127
Arbitro SRAM 6,1 3070
Total 59,34 43197
Segunda Proposta
Motor de classifica¢do 88,52 34733
Arbitro SRAM 6,68 3155
Total 95,2 37888

Na Tabela 7.4 apresenta-se uma comparagdo em termos de desempenho com respeito
a outros trabalhos encontrados na literatura. A coluna de largura de banda refere-se a
quantidade de quadros que motor de pesquisa pode processar o . Este valor € calculado
a partir da quantidade de ciclos necessarios para processar-se um quadro e a frequéncia
maxima que atinge o circuito. Os resultados mostram que Papaefstathiou e Papaefstathiou
(2006) possui a maior largura de banda, mas é importante observar que nesse trabalho
a largura de banda estd condicionada ao tamanho da tabela de enderecos MAC. Se a
tabela de enderecos MAC fosse maior aos 128K entradas, a segunda proposta teria um
desempenho melhor. No caso da segunda proposta, a largura de banda nao depende do
tamanho da tabela de enderecos MAC. Cabe a observacdo também que Papaefstathiou e
Papaefstathiou (2006), usa uma tecnologia de 130 nm que contribui para a obtengdo de
uma maior frequéncia de operacgdo.

Na Figura 7.2 € mostrado o leiaute da segunda proposta do médulo Pesquisador da
porta de saida e a Tabela 7.5 apresenta suas caracteristicas. Este mddulo representa 3%
da drea do user datapath e 11% da sua poténcia.
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Tabela 7.4: Tabela de comparacgdo de resultados com outros trabalhos na literatura.

Solucdo Frequéncia  de | Largurade Banda | Tecnologia
operacdo  Max. | (Gbps)
(Mhz)
Primeira Proposta 250 15.27 TSMC 180nm
Segunda Proposta 500 42 TSMC 180nm
(LAU et al., 2003) 125 22 180nm
(MISHRA et al., 2003) 10 180nm
(PAPAEFSTATHIOU; PAPA- | 400 103.5 UMC 130nm
EFSTATHIOU, 2006)
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Figura 7.2: Leiaute da segunda proposta do médulo Pesquisador da porta de saida.

Tabela 7.5: Caracteristicas do médulo Pesquisador da porta de saida.
Tecnologia TSMC 180 nm 6 Metal Layers 1.8V
Area 986 x 941 pm?
Portas Logicas | 48,26 K
Frequéncia 125 MHz
Poténcia 88,52 mW

Na Figura 7.3 é mostrada a distribuicao de drea do médulo Pesquisador da porta de
saida. O motor de classificagdo representa 66% da drea do médulo.
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Figura 7.3: Distribui¢do de drea do médulo Pesquisador da porta de saida.

7.2.3 Marcador de quadros

Na Figura 7.4 é mostrado o leiaute da segunda proposta do médulo Marcador de
quadros e a Tabela 7.6 apresenta suas caracteristicas. Este mddulo representa 3% da
area do user datapath e 11% da sua poténcia.

990 um

951 um

Figura 7.4: Leiaute do médulo Marcador de quadros.

7.2.4 Filas de saida

Na Figura 7.5 é mostrado o leiaute do médulo Filas de saida e a Tabela 7.7 apresenta
suas caracteristicas. As memorias SRAM sdo responsdveis por aproximadamente 52,3%
da drea e 47% da poténcia deste modulo. Para realizar o cdlculo da poténcia dos blocos de
memoria SRAM foi utilizada a ferramenta HP-CACTI (WILTON; JOUPPI, 1996) e para
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Tabela 7.6: Caracteristicas do médulo Marcador de quadros.
Tecnologia TSMC 180 nm 6 Metal Layers 1.8V
Area 990 x 951 pm?

Portas Légicas | 52,48 K
Frequéncia 125 MHz
Poténcia 84,87 mW

o célculo da poténcia das celilas foi utilizada a ferramenta da Cadence Soc Encounter
(ENCOUNTER USER GUIDE, 2009). Este médulo representa 92% da drea do user
datapath e 70% da sua poténcia.

-l [
.} |

4,6 mm

Figura 7.5: Leiaute do médulo Filas de saida.

Tabela 7.7: Caracteristicas do médulo Filas de saida.
Tecnologia TSMC 180 nm 6 Metal Layers 1.8V

Area 6 x 4,6 mm?
Portas Légicas | 115,1 K
Memoria 64 KB

Frequéncia 125 MHz
Poténcia 542.97 mW
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Finalmente, nas Figuras 7.6 e 7.7 sdo apresentadas as distribuicdes de drea e poténcia
dos quatro médulos. Os resultados mostram que o mdédulo das filas de saida ocupa a
maior drea e consome mais poténcia, devido principalmente as memdrias SRAM.

Arbitro de entrada

2%
591,5 um?
Pesquisador da porta
de saida
Filas de saida 3%
92% 927,8 um?
27,6 mm?
Marcador de quadros
3%
941,4 pm>
Figura 7.6: Distribuicdo de drea dos quatro médulos.
Marcador de
quadros
11%
84,87 mW
Filas de saida
. 0
Pesquisador da 70%
porta de saida 542,97 mW
11%
88,52 mW
Arbitro de entrada
8%
60,23 mW

Figura 7.7: Distribui¢@o de poténcia dos quatro médulos.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou o projeto, a verificacdo funcional e a implementacdo em
ASIC de quatro médulos funcionais para um comutador Gigabit Ethernet.

O primeiro médulo apresentado foi o Arbitro de entrada. Originalmente, este médulo
utilizava um algoritmo Round Robin, que ndo permitia fixar a largura de banda de dados
(data bandwidth), e foi substituido pelo algoritmo Deficit Round Robin, que nao apresenta
a mesma limitacdo. Isso foi demonstrado comparando-se ambos os algoritmos com um
mesmo testbench.

O segundo mddulo apresentado € o pesquisador da porta de saida. Este € o mddulo
mais importante, porque implementa a principal funcdo do comutador, que € encontrar a
porta de saida dos quadros que ingressam. O principal bloco deste médulo é o motor de
classificacdo. Duas arquiteturas para o motor de classificacdo foram apresentadas, sendo
que as mesmas atendem com as funcdes definidas no padrao IEEE 802.1D (IEEE Std
802.1D, 2004). Segundo os resultados da sintese em ASIC, a segunda proposta poderia
processar até 42 Gbps, atingindo uma frequéncia de 500 MHz.

A diferenga principal da segunda proposta reside na forma e método de acesso a me-
moria externa SRAM, por meio de um protocolo de comunicacao otimizado entre 0 motor
de classificacdo e o arbitro SRAM, assim como também a reestruturac¢io do arbitro SRAM
que permite diminuir o tempo de espera numa operacao de leitura ou escrita na memoria.
Esta diferenca incrementa o desempenho em 175% na segunda proposta, sem apresentar
um incremento significativo em drea e poténcia.

Outra caracteristica importante da segunda proposta € que a largura de banda dos da-
dos € constante em relacdo ao tamanho da tabela de enderecos. Esta caracteristica torna
este modulo importante para o desenvolvimento de comutadores de nucleo de empresas
(enterprise core), onde o tamanho da tabela de enderecos € maior (mais de 100 mil entra-
das).

O terceiro médulo implementa um marcador de quadros segundo os RFCs 2697, 2698
e 4115. Este médulo € a primeira etapa de um mecanismo de priorizacdo de quadros,
que permite oferecer uma qualidade de servigo (QoS) diferenciada para cada porta do
comutador.

O ultimo mdédulo implementa as filas de saida do comutador. As filas de saida do
comutador sdo implementadas na memdria SDRAM DDR2. Este médulo teve que ser
adaptado para sua sintese em ASIC. A mudancga principal encontra-se na utilizacdo de
blocos de memoria SRAM gerados para a sintese em ASIC. No bloco original, recursos
do FPGA (blocos BRAM) sao utilizados.

A verificacdo funcional dos quatro mddulos funcionais de um comutador Gigabit
Ethernet foi apresentada. A metodologia utilizada permite encontrar erros no projeto
que s6 apareceriam na presenca de estimulos aleatdérios. A abordagem utilizada neste tra-
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balho € mais eficiente, em tempo, para atingir o objetivo de cobertura que outros métodos
mais simples, como o teste direcionado (direct-test).

A verificac@o funcional dos médulos é muito importante e complexa. Sua complexi-
dade deve-se a falta de um modelo de referéncia algoritmico. Portanto, a criacdo de um
conjunto de quadros aleatdrios que conseguisse estimular todas as funcdes dos blocos foi
uma tarefa desafiadora para o desenvolvimento deste trabalho.

Estas experiéncias mostraram que a utilizacdo de modelos de referéncia cldssicos (que
nao possuem informac¢do temporal), ndo € adequada para este tipo de circuitos, onde o
tempo influencia na resposta do circuito. Um método simples para sincronizar o modelo
de referéncia com o DUV foi proposto. Este método mantém os beneficios dos modelos
em nivel de transac@o, bem como prevé corretamente a saida do circuito.

8.1 Trabalhos Futuros

No aspecto das funcionalidades do comutador, algumas caracteristicas adicionais de-
veriam ser implementadas para que este dispositivo tenha a flexibilidade de equipamentos
comerciais. Uma delas € a utilizacdo de SLAs mais complexas das que foram imple-
mentadas neste trabalho, como o CoS (Class of Service), QoS (Quality of Service). Se
este dispositivo for utilizado na rede do provedor, entdo outras caracteristicas devem ser
adicionadas como o multiple tagging ou o MAC-in-MAC.

Durante o desenvolvimento dos médulos, os desenvolvedores da plataforma NetFPGA
mudaram o sub-médulo que implementa os registradores. Na nova versao, os registrado-
res possuem uma descricdo HDL mais genérica. Como uma futura modificacdo, sugere-se
a troca do sub-médulo dos registradores dos médulos “Arbitro de entrada”, “Pesquisador
da porta de saida” e “Marcador de quadros”. O modulo “Filas de saida™ ja possui a nova
versao do sub-moddulo dos registradores.

Propdem-se as seguintes modificagdes ao médulo “Filas de saida’:

e Modificar o médulo para que o mesmo seja capaz de detectar a sobreposi¢c@o dos es-
pacos de memodria DRAM de cada fila de saida. E em uma segunda etapa acrescentar-
se a utilizacdo de algum método que permita a colocacdo dindmica de quadros na
memoéria DRAM;

e Adaptar o médulo para que este seja capaz de processar quadros com tamanho
Jumbo. Atualmente, devido as limitagdes do médulo (utiliza memorias de 2KB),
somente € possivel processar quadros de até 2KB em conformidade com o padrao
IEEE 802.3 (IEEE Std 802.3, 2005). Isto incrementaria consideravelmente o tama-
nho do circuito, porque seria necessdrio incrementar o tamanho das memorias de
cada fila do comutador;

e Modificar o médulo de forma a possibilitar a utilizacdo da informagao do médulo
“marcador de quadros”, com o objetivo de colocacao dos quadros nas filas de saida
com prioridade aplicada.

Uma préxima etapa no desenvolvimento do motor de classificagdo, é habilitar o pro-
cessamento de protocolos de nivel 3 como o IP (Internet Protocol). Para conseguir isto,

€ necessario implementar um algoritmo de busca como o algoritmo LPM (Longest Prefix
Match).
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Na etapa de verificacdo funcional, deve-se adicionar um mecanismo que permita a
reducdo de estimulos redundantes. Um estimulo redundante é definido como aquele es-
timulo que ndo fornece nenhum incremento na cobertura funcional. A eliminacdo dos
estimulos redundantes reduz o tempo de simulagdo. Algumas solucdes sdo apresentadas
em Strum, Chau e Romero (2005) e em Bose (2001).

No fluxo de implementacdo em ASIC propde-se a otimizacao da logica, através do uso
de redes de transistores (REIS, 2011), e com isto possibilitar a diminui¢do do consumo
do circuito, devido principalmente a reducdo do nimero de transistores quando é usado
uma rede de transistores em vez de células 16gicas de uma biblioteca de células.

Finalmente propde-se o projeto do chip completo, com a adi¢do os blocos Gigabit
Ethernet MAC e os outros blocos que formam parte da plataforma NetFPGA, como o
controlador do barramento PCI, possibilitando a configuracdo dos registradores de cada
um dos médulos projetados neste trabalho, tendo-se assim, um comutador Gigabit Ether-
net completo.
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APENDICE A SCRIPTS TCL PARA O CONTROLE DA SI-
MULACAO EM MODELSIM

A.1 Script para o médulo Marcador de quadros

puts {
ModelSimSE 6.6b general compile script version 1.0
Copyright (c) Jorge Tonfat 2010

}

vlib work
vmap work work

vlog —work work —lint +incdir+defines defines/eddasic_xml_defines.v
vlog —work work —lint +incdir+defines defines/cpci_defines.v

vlog —work work —lint +incdir+defines defines/global_defines.v

vlog —work work —lint +incdir+defines defines/NF_2.1_defines.v

vlog —work work —lint +incdir+defines defines/udp_defines.v

vlog —work work —lint +cover=bcesf +incdir+defines color_marker/color_marker_regs.v
vlog —work work —lint +cover color_marker/small_fifo.v

vlog —work work —lint +cover color_marker/fallthrough_small_fifo.v

vlog —work work —lint +cover=bcesf color_marker/pipeline_mult.v

vlog —work work —lint +cover color_marker/const_multiplier.v

vlog —work work —lint +cover +incdir+defines color_marker/color_marker.v

vlog —work work —lint +incdir+defines tb_top_color_marker.sv
vlog —work work —lint syslog.sv
vlog —work work —lint basic_dat
vlog —work work —lint basic_transactor.sv
vlog —work work —lint config_netfpga.sv

Y

vlog —work work —lint eth_frame.sv

vlog —work work —lint netfpga_internal_eth_frame.sv

vlog —work work —lint +incdir+defines netfpga_register_transaction.sv
vlog —work work —lint netfpga_dp_in_if.sv

vlog —work work —lint netfpga_dp_out_if.sv

vlog —work work —lint +incdir+defines netfpga_reg_if.sv

vlog —work work —lint +incdir+defines netfpga_sram_reg_if.sv
vlog —work work —lint netfpga_dp_in_transactor.sv

vlog —work work —lint netfpga_dp_out_transactor.sv

vlog —work work —lint +incdir+defines netfpga_reg_transactor.sv
vlog —work work —lint eth_frame_generator.sv

vlog —work work —lint basic_scoreboard.sv

vlog —work work —lint +incdir+defines scoreboard_cmkr.sv

vlog —work work —lint basic_coverage.sv

vlog —work work —lint coverage_netfpga_internal_frame.sv
vlog —work work —lint +incdir+defines config_netfpga_cmkr.sv
vlog —work work —lint +incdir+defines environment_cmkr.sv
vlog —work work —lint +incdir+defines test_color_marker.sv

onbreak {resume}

set f [open start_time.txt w]

puts $f "Start_time_was_[clock _seconds]"
close $f

for {set x 0} {$x<1000} {iner x} {

puts "Running_iteration_Number: $x"

quietly set seedl [expr {int(l + 1000xrand())}]: # [1, 1000]
quietly set num_packets 10000

vsim —cvg63 —coverage —gSEED=$seedl —gNUM_PACKETS=$num_packets —sv_seed $seedl —voptargs="+acc"
—permit_unmatched_virtual_intf —t ps work.test_color_marker work.tb_top_color_marker

do wave_mti.do

coverage attribute —test $x
set SolveArrayResizeMax 0
if {$x != 0} {

exec rm —f cov_temp.ucdb

}
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run —all

if { [examine /test_color_marker/normal_exit] == 0} {
break
}

coverage save cov_temp.ucdb
quit —sim
if {$x == 0} {

exec cp cov_temp.ucdb cov_final.ucdb
} else {

vcover merge —totals —verbose —out cov_final.ucdb cov_temp.ucdb cov_final.ucdb

}
}

vcover report —html cov_final.ucdb

# How long since project began?

if {[file isfile start_time.txt] == 0} {

set f [open start_time.txt w]

puts $f "Start_time_was_[clock _seconds]"
close $f

else {

set f [open start_time.txt r]

set line [gets $f]

close $f

regexp {\d+} $line start_time

set total_time [expr ([clock seconds] —$start_time)/60]
set f [open total_time.txt w]

puts $f "Project_time_is_$total_time_minutes"
close $f

}

# Compress the generated transcript

exec tar zcvf transcript.tar.gz transcript

A.2  Script para o médulo Arbitro de entrada

puts {
ModelSimSE 6.6b general compile script version 1.0
Copyright (c) Jorge Tonfat 2010

}

vlib work
vmap work work

vlog —work work —lint +incdir+defines defines/eddasic_xml_defines.v
vlog —work work —lint +incdir+defines defines/cpci_defines.v

vlog —work work —lint +incdir+defines defines/global_defines.v

vlog —work work —lint +incdir+defines defines/NF_2.1_defines.v

vlog —work work —lint +incdir+defines defines/udp_defines.v

vlog —work work —lint +cover +incdir+defines input_arb/in_arb_regs.v

vlog —work work —lint +cover input_arb/small_fifo.v
vlog —work work —lint +cover input_arb/fallthrough_small_fifo.v
vlog —work work —lint +cover +incdir+defines input_arb/input_arbiter.v

vlog —work work —lint syslog.sv

vlog —work work —lint basic_data.sv

vlog —work work —lint basic_transactor.sv

vlog —work work —lint config_netfpga.sv

vlog —work work —lint eth_frame.sv

vlog —work work —lint netfpga_internal_eth_frame.sv

vlog —work work —lint +incdir+defines netfpga_register_transaction.sv
vlog —work work —lint netfpga_dp_in_if.sv

vlog —work work —lint netfpga_dp_out_if.sv

vlog —work work —lint +incdir+defines netfpga_reg_if.sv

vlog —work work —lint +incdir+defines netfpga_sram_reg_if.sv
vlog —work work —lint netfpga_dp_in_transactor.sv

vlog —work work —lint netfpga_dp_out_transactor.sv

vlog —work work —lint +incdir+defines netfpga_reg_transactor.sv
vlog —work work —lint eth_frame_generator.sv

vlog —work work —lint basic_scoreboard.sv

vlog —work work —lint +incdir+defines scoreboard_inArb.sv

vlog —work work —lint basic_coverage.sv

vlog —work work —lint coverage_netfpga_internal_frame.sv

vlog —work work —lint +incdir+defines config_netfpga_inArb.sv
vlog —work work —lint +incdir+defines environment_inArb.sv
vlog —work work —lint +incdir+defines tb_top_input_arbiter.sv
vlog —work work —lint +incdir+defines test_input_arbiter.sv

onbreak {resume}

set f [open start_time.txt w]
puts $f "Start_time_was_[clock _seconds]"
close $f

for {set x 0} {$x<1000} {incr x} {
puts "Running_iteration_Number: $x"
quietly set seedl [expr {int(l + 1000xrand())}]; # [1, 1000]
quietly set num_packets 200

vsim —coverage —gSEED=$seedl —sv_seed S$seedl —gNUM_PACKETS=$num_packets —voptargs="+acc"

—permit_unmatched_virtual_intf —t ps work.tb_top_input_arbiter
do wave_mti.do
coverage attribute —test $x
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set SolveArrayResizeMax 0
if {$x != 0}
exec rm —f cov_temp.ucdb

}

{

run —all

if { [examine tb_top_input_arbiter/testl/normal_exit] == 0} {
break

}

coverage save cov_temp.ucdb

quit —sim

if {$x == 0} {

exec cp cov_temp.ucdb cov_final.ucdb

} else {

vcover merge

}
}

vcover report

# How long

if {[file isfile
set f [open

—totals

—html cov_final.ucdb

since project began?
start_time.txt] == 0} {

start_time.txt w]

puts $f "Start_time_was_[clock _seconds]"

close S$f
else {

set f [open

set line
close $f
regexp {\

set total_time
set f [open

[gets $f]

d+}

$line

start_time.txt r]

start_time

[expr ([clock seconds]—$start_time)/60]

total _time.txt w]

puts $f "Project_time_is_$total_time_minutes"

close $f

}

# Compress the generated transcript

exec tar zcvf

A.3 Script para o médulo Pesquisador da porta de saida

puts

transcript.tar.gz transcript

ModelSimSE 6.6b general compile script version 1.0
Copyright (c) Jorge Tonfat 2010

}

vlib work

vmap work work

vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work

vlog —work
vliog —work

vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work

vlog —work
vlog —work
vlog —work

vlog —work

vlog —work
vliog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vliog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work

vlog —work

work
work
work
work
work

work
work

work
work
work
work
work
work
work
work

work
work
work

work

work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work

work

—lint
—lint
—lint
—lint
—lint

—lint
—lint

—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint

—lint
—lint
—lint

—lint

—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint

—lint

+incdir+defines defines/eddasic_xml_defines.v
+incdir+defines defines/cpci_defines.v
+incdir+defines defines/global_defines.v
+incdir+defines defines/NF_2.1_defines.v
+incdir+defines defines/udp_defines.v

+cover +incdir+defines lookup/sram_arbiter.v
+define+sb166 lookup/cy7c1370d.v

+cover +incdir+defines lookup/ethernet_parser_64bit.v

+cover lookup/crc_func.v

+cover lookup/header_hash.v

+cover lookup/exact_match_learning.v
+cover lookup/aging.v

+cover lookup/small_fifo.v

+cover +incdir+defines lookup/op_lut_regs.v

+cover +incdir+defines lookup/output_port_lookup.v

+cover lookup/fallthrough_small_fifo.v
+cover +incdir+defines lookup/vlan_adder.v
+cover +incdir+defines lookup/vlan_remover.v

+cover +incdir+defines lookup/output_port_lookup_plus_sram.v

syslog.sv

basic_data.sv

basic_transactor.sv

config_netfpga.sv

eth_frame.sv

netfpga_internal_eth_frame.sv

+incdir+defines netfpga_register_transaction.sv
+incdir+defines netfpga_sram_reg_transaction.sv
netfpga_dp_in_if.sv

netfpga_dp_out_if.sv

+incdir+defines netfpga_reg_if.sv
+incdir+defines netfpga_sram_reg_if.sv
netfpga_dp_in_transactor.sv
netfpga_dp_out_transactor.sv

+incdir+defines netfpga_reg_transactor.sv
+incdir+defines netfpga_sram_reg_transactor.sv
eth_frame_generator.sv

basic_scoreboard.sv

+incdir+defines scoreboard_opl.sv
basic_coverage.sv
coverage_netfpga_internal_frame.sv
+incdir+defines config_netfpga_opl.sv
+incdir+defines environment_opl.sv
+incdir+defines tb_top_output_port_lookup.sv

+incdir+defines test_output_port_lookup.sv

—verbose —out cov_final.ucdb cov_temp.ucdb cov_final.ucdb
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onbreak {resume}

set f [open start_time.txt w]
puts $f "Start_time_was_[clock_seconds]"

close $f
for {set x

quietly

0} {$x<1000} {imer x} {
puts "Running _iteration _Number: $x"

set

seedl

[expr {int(l + 1000xrand())}]; # [1, 1000]

quietly set num_packets 10000
vsim —cvg63 —coverage —gSEED=$seedl —sv_seed $seedl —gNUM_PACKETS=$num_packets —voptargs="+acc"
—permit_unmatched_virtual_intf —t ps work.tb_top_output_port_lookup

do wave_mti.do

coverage attribute

set SolveArrayResizeMax 0

if {$x != 0}
exec rm —f cov_temp.ucdb

}

{

—test $x

run —all

if { [examine /tb_top_output_port_lookup/testl/normal_exit] == 0} {
break

}

coverage save cov_temp.ucdb

quit —sim

if {$x == 0} {

exec cp cov_temp.ucdb cov_final.ucdb

} else {

vcover merge

}
}

vcover report

# How long

if {[file isfile
set f [open

—totals —verbose —out cov_final.ucdb cov_temp.ucdb cov_final.ucdb

—html cov_final.ucdb

since project began?

start_time.txt] == 0} {
start_time.txt w]

puts $f "Start_time_was_[clock_seconds]"

close S$f
} else {

set f [open

set line
close $f
regexp {\

set total_time
set f [open

[gets $f]

d+}

$line

start_time.txt r]

start_time

[expr ([clock seconds]—$start_time)/60]
total _time.txt w]

puts $f "Project_time_is_$total_time_minutes"

close $f

}

# Compress the generated transcript
vf transcript.tar.gz transcript

exec tar zc

A.4 Script para o médulo Filas de saida

puts

ModelSimSE 6.6b general compile script version 1.0
Copyright (c) Jorge Tonfat 2010

}

##vmap unisims_ver C:/Xilinx/10.1/ISE/verilog/mti_se/unisims_ver

vlib work

vmap work work

vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work

vlog —work
vlog —work

viog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work

vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work

vlog —work
vlog —work
vlog —work
vliog —work
vlog —work

vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work

work
work
work
work
work

work
work

work
work
work
work
work
work

work
work
work
work
work
work

work
work
work
work
work

work
work
work
work
work

—lint
—lint
—lint
—lint
—lint

FIFOs
FIFOs

FIFOs
FIFOs
FIFOs
FIFOs
FIFOs
FIFOs

FIFOs
FIFOs
FIFOs
FIFOs
FIFOs
FIFOs

—lint
—lint
—lint
—lint
—lint

—lint
—lint
—lint
—lint
—lint

+incdir+defines defines/eddasic_xml_defines.v
+incdir+defines defines/cpci_defines.v
+incdir+defines defines/global_defines.v
+incdir+defines defines/NF_2.1_defines.v
+incdir+defines defines/udp_defines.v

/async_72x512_fifo/async_72x512_fifo.v
/async_144x256_fifo/async_144x256_fifo.v

/async_72x512_fifo/fifol2.v
/async_72x512_fifo/fifomem12.v
/async_72x512_fifo/rptr_emptyl12.v
/async_72x512_fifo/sync_r2wl2.v
/async_72x512_fifo/sync_w2rl2.v
/async_72x512_fifo/wptr_fulll2.v

/async_144x256_fifo/fifol3.v
/async_144x256_fifo/fifomem13.v
/async_144x256_fifo/rptr_emptyl3.v
/async_144x256_fifo/sync_r2wl3.v
/async_144x256_fifo/sync_w2rl3.v
/async_144x256_fifo/wptr_fulll3.v

—cover bcesf +incdir+defines generic_regs/generic_table_regs.v
—cover bcesf +incdir+defines generic_regs/generic_hw_regs.v
—cover bcesf +incdir+defines generic_regs/generic_sw_regs.v
—cover bcesf +incdir+defines generic_regs/generic_cntr_regs.v
—cover bcesf +incdir+defines generic_regs/generic_regs.v

—cover bcesf out_queues/small_fifo.v

—cover bcesf out_queues/fallthrough_small_fifo.v

—cover bcesf +incdir+defines out_queues/remove_pkt_dram.v
—cover bcesf +incdir+defines out_queues/store_pkt_dram.v
—cover bcesf +incdir+defines out_queues/dram_queue.v
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103
104
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113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142

vlog —work
vlog —work
vliog —work
vlog —work
vlog —work

vlog —work
vlog —work
vlog —work

vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work

vlog —work
vliog —work
vliog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work

vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work

vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
viog —work
vliog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vliog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work

## to reduce the waiting time during

work
work
work
work
work

work
work
work

work
work
work
work
work
work
work

work
work
work
work
work
work
work

work
work
work
work
work

work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work

## It generates

vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work

## DEBUG parameter disabled
## defined MAX MEM according

work
work
work
work
work

—lint
—lint
—lint
—lint
—lint

—lint
—lint
—lint

—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint

—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint

—lint
—lint
—lint
—lint
—lint

—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint

the memory model WARNING: 200 us

—lint
—lint
—lint
—lint
—lint

—cover bcesf +incdir+defines out_queues/oq_header_parser.v
—cover bcesf +incdir+defines out_queues/dram_queue_arbiter.v
—cover bcesf +incdir+defines out_queues/dram_interface_arbiter.v
—cover bcesf +incdir+defines out_queues/dram_queue_regs.v
—cover bcesf +incdir+defines out_queues/output_queues.v

ddr2_blk_rdwr/ glbl.v
—cover bcesf ddr2_blk_rdwr/small_fifo.v
—cover bcesf ddr2_blk_rdwr/fallthrough_small_fifo.v

ddr2_blk_rdwr/FIFOs/async_fifo_144b/async_fifo_144b.v
ddr2_blk_rdwr/FIFOs/async_fifo_144b/fifol4.v
ddr2_blk_rdwr/FIFOs/async_fifo_144b/fifomeml4.v
ddr2_blk_rdwr/FIFOs/async_fifo_144b/rptr_emptyl4.v
ddr2_blk_rdwr/FIFOs/async_fifo_144b/sync_r2wl4.v
ddr2_blk_rdwr/FIFOs/async_fifo_144b/sync_w2rl4.v
ddr2_blk_rdwr/FIFOs/async_fifo_144b/wptr_fulll4.v

ddr2_blk_rdwr/FIFOs/async_fifo_in_144b_out_72b/async_fifo_in_144b_out_72b.v
ddr2_blk_rdwr/FIFOs/async_fifo_in_144b_out_72b/fifol5.v
ddr2_blk_rdwr/FIFOs/async_fifo_in_144b_out_72b/fifomem15.v
ddr2_blk_rdwr/FIFOs/async_fifo_in_144b_out_72b/rptr_emptyl5.v
ddr2_blk_rdwr/FIFOs/async_fifo_in_144b_out_72b/sync_r2wl5.v
ddr2_blk_rdwr/FIFOs/async_fifo_in_144b_out_72b/sync_w2rl5.v
ddr2_blk_rdwr/FIFOs/async_fifo_in_144b_out_72b/wptr_fulll5.v

—cover bcesf ddr2_blk_rdwr/async_fifo_in_72b_out_144b.v
—cover bcesf ddr2_blk_rdwr/ddr2_blk_rdwr_fifo_72b_2_64b.v
—cover bcesf ddr2_blk_rdwr/ddr2_blk_rdwr_fifo_64b_2_72b.v
—cover bcesf ddr2_blk_rdwr/small_async_fifo.v

—cover bcesf ddr2_blk_rdwr/ddr2_blk_rdwr.v

127

+define+XILINX +incdir+ddr2_controller/include ddr2_controller/controller/controller_32bit_00.v
ddr2_controller/controller/ffd.v

+incdir+ddr2_controller/include ddr2_controller/controller/data_read_32_bit_dfi.v
+incdir+ddr2_controller/include ddr2_controller/controller/data_write_32bit_dfi.v
+incdir+ddr2_controller/include ddr2_controller/controller/dfi_mc_top.v
ddr2_controller/phy/cal_ctl.v

ddr2_controller/phy/cal_div2.v

ddr2_controller/phy/cal_div2f.v

ddr2_controller/phy/cal_reg.v

ddr2_controller/phy/cal_top.v

ddr2_controller/phy/clk_dcm.v

+incdir+ddr2_controller/include ddr2_controller/phy/controller_iobs_32bit_00.v
+incdir+ddr2_controller/include ddr2_controller/phy/data_path_32bit_rl.v
+incdir+ddr2_controller/include ddr2_controller/phy/data_path_iobs_32bit.v
ddr2_controller/phy/data_path_rst.v

ddr2_controller/phy/data_read_32bit_rl.v
ddr2_controller/phy/data_read_controller_32bit_rl.v
ddr2_controller/phy/data_write_32bit.v

ddr2_controller/phy/demx3y0_2vp50.v

ddr2_controller/phy/ddr2_dm_32bit.v

ddr2_controller/phy/ddr2_dqgbit.v

ddr2_controller/phy/ddr2_dqs_div.v

ddr2_controller/phy/ddr2_transfer_done.v

ddr2_controller/phy/ddr_dq_iob.v

+incdir+ddr2_controller/include ddr2_controller/phy/ddr_dqs_iob.v
ddr2_controller/phy/dqs_delay.v

ddr2_controller/phy/infrastructure.v
ddr2_controller/phy/infrastructure_iobs_32bit.v
ddr2_controller/phy/infrastructure_top.v

## in infrastructure_top.v Ln: 133 is a sentence for artificially bump the counter

simulations.

is required before CKE goes active.

+incdir+ddr2_controller/include ddr2_controller/phy/iobs_32bit_00.v
ddr2_controller/phy/mybufg.v

ddr2_controller/phy/RAM_8D.v

+incdir+ddr2_controller/include ddr2_controller/phy/dfi_phy_top.v
+incdir+ddr2_controller/include ddr2_controller/ddr2_controller_dfi.v

in ddr2_parameters.vh
to Micron memory model readme file for memory representation

vliog —work work +define+MAX MEM ddr2_model/ddr2.v
##vopt ddr2 —o ddr2_opt —G DEBUG=0

## To change the level

vlog —work

vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vliog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work
vlog —work

work

work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work
work

—lint

—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint
—lint

of abstraction of the models
##vlog —work work —lint verilog_testbench/dram_model.v
verilog_testbench/dram_ctrl_model.v

+incdir+defines+testbench
+incdir+defines+testbench
+incdir+defines+testbench
+incdir+defines+testbench
+incdir+defines+testbench
+incdir+defines+testbench
+incdir+defines+testbench
+incdir+defines+testbench
+incdir+defines+testbench
+incdir+defines+testbench
+incdir+defines+testbench
+incdir+defines+testbench
+incdir+defines+testbench
+incdir+defines+testbench
+incdir+defines+testbench
+incdir+defines+testbench
+incdir+defines+testbench
+incdir+defines+testbench
+incdir+defines+testbench
+incdir+defines+testbench

testbench/syslog.sv
testbench/basic_data.sv
testbench/basic_transactor.sv
testbench/config_netfpga.sv
testbench/eth_frame.sv
testbench/netfpga_internal_eth_frame.sv
testbench/netfpga_register_transaction.sv
testbench/netfpga_dp_in_if.sv
testbench/netfpga_dp_out_if.sv
testbench/netfpga_reg_if.sv
testbench/netfpga_sram_reg_if.sv
testbench/netfpga_dp_in_transactor.sv
testbench/netfpga_dp_out_transactor.sv
testbench/netfpga_reg_transactor.sv
testbench/eth_frame_generator.sv
testbench/basic_scoreboard.sv
testbench/scoreboard_out_queues.sv
testbench/basic_coverage.sv
testbench/coverage_netfpga_internal_frame.sv
testbench/config_netfpga_out_queues.sv



143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157

158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195

128

vlog —work work —lint +incdir+d
vlog —work work —lint +incdir+d
vlog —work work —lint +incdir+d

onbreak

{resume}

set f [open start_time.txt w]
puts $f "Start_time_was_[clock _seconds]"

close $f

for {set x 0}
puts "Running_iteration_Number: $x"
seedl [expr {int(l + 1000=xrand())}]; # [1, 1000]

quietly set

{$x<10} {inecr x}

quietly set num_packets 1000
vsim —L unisims_ver —coverage —gSEED=$seedl —sv_seed
—permit_unmatched_virtual_intf —t ps work.glbl
do wave_mti.do

coverage attribute —test $x
set SolveArrayResizeMax 0

efines+testbench testbenc
efines+testbench testbenc
efines+testbench testbenc

{

h/environment_out_queues.sv
h/tb_top_output_queues.sv
h/test_output_queues.sv

$seedl —gNUM_PACKETS=$num_packets —voptargs="+acc"
work.tb_top_output_queues

if {$x != 0} {
exec rm —f cov_temp.ucdb
}
run —all
if { [examine tb_top_output_queues/testl/normal_exit] == 0} {
break
}
coverage save cov_temp.ucdb
quit —sim
if {$x == 0} {
exec cp cov_temp.ucdb cov_final.ucdb
} else {

}
}

vcover merge —totals —verbose —out cov_final.ucdb cov_temp.ucdb cov_final.ucdb

vcover report

# How long
if {[file

set f [open
puts $f "Start_time_was_[clock _seconds]"
close $f
} else {
set f [open

set line

close $f

regexp

set

}

(\d+}

—html cov_final.ucdb

since project began?
isfile start_time.txt

start_time.txt w]

start_time.txt r]

[gets $f]

$line start_time

total_time [expr ([clock
set f [open
puts $f "Project_time_is_$total_time_minutes"
close $f

# Compress the

exec

tar

zevf

total_time.txt w]

1 =0} {

seconds] —$start_time)/60]

generated transcript

transcript.tar.gz

transcript



