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Prototipado de un MMR Simple en una FPGA

Manel Canseco, Jos¢ M. Claver, German Ledn, Ivan Vilata

Resumen— L os recientes avances en la tecnologia en redes
de alta velocidad han creado oportunidades para el desa-
rrollo de aplicaciones multimedia car acterizadas por mul-
tiples requerimientos de calidad de servicio (QoS). Uno de
los elementos criticos en este tipo de redes es el encamina-
dor, responsable de asegurar la QoS de éstas al aumentar
su tamarfio y el nUmer o de conexiones.

Por otra parte, la l6gica reconfigurable, basada en €
uso de FPGA, ha sido potenciada por los avances tecnol 6-
gicosen VLS, ladisponibilidad de recursos hardwarey su
programacion con lenguajes de especificacion de hardware
de alto nivel. Esta tecnologia permite € rapido disefio de
un circuito hardware compleo, como es un encaminador,
en una FPGA de Gltima generacion.

En este articulo, presentamos el estado actual del dise-
flo de un encaminador multimedia simplificado en una
FPGA mediante el uso del lenguaje Handel -C.

Palabras clave—Redes de ordenadores, Calidad de Servi-
cio, Sistemasen un Chip, FPGA, Handel-C.

I. INTRODUCCION

NA de las tecnologias en alza en el campo de las

redes de ordenadores es, sin duda, el desarrollo de
mecanismos que soporten trafico multimedia con cali-
dad de servicio. El abaratamiento de los costes en las
conexiones de alta velocidad junto a aumento de las
aplicaciones multimedia a través de la red, esta provo-
cando unas necesidades de soporte todavia no satisfe-
chas con los esquemas actual es.

El trafico multimedia conlleva la transferencia de gran
cantidad de informacion, requiere un alto ancho de ban-
day precisa un niUmero elevado de conexiones. Sin em-
bargo sus caracteristicas mas singulares, y alavez mas
problematicas, son una importante sensibilidad al Jitter
y la necesidad de una latencia controlada. Este tréfico
debe compartir el uso de lared con otro tipo de informa-
cién gque posee caracteristicas diferentes. La capacidad
de unared para garantizar |os requerimientos de los dis-
tintos traficos que circulan a través de ella se denomina
“calidad de sevicio” (QoS)[9].

Son muchos los factores que influyen en el soporte de
este tipo de servicios (disefio de protocolos, tamafio y
topologia de la red, ancho de banda, etc.) pero uno de
los més determinantes es el disefio de los encaminado-
res, encargados de conducir la informacion. Como se
puede observar en la Fig. 1, la relacién entre el lento
crecimiento de velocidad de procesamiento de los enca-
minadores y €l cada vez mas acelerado incremento en €l
ancho de banda de los enlaces provoca que |os primeros
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se estén convirtiendo en el gran cuello de botella de la
comunicacion. Este desfase en la velocidad de los enca-
minadores es debido a su arquitectura.
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Fig. 1 Evolucion de larelacion entre lavelocidad de procesado de los
encaminadores y e ancho de banda de los enlace, bajo |as técnicas de
canalizacion TDM (multiplexado en €l tiempo) y DWDM (multiplexa
do en lafrecuencia en medio 6ptico)

De las tres clases de encaminadores que existen, este
trabajo se centra en los corporativos. Para éste tipo de
encaminadores se han propuesto varias arquitecturas:
basadas en bus (con uno o varios procesadores), basadas
en un conmutador con varios procesadores, etc. Entre
estas propuestas destacan |as basadas en conmutador con
procesadores totalmente distribuidos. En esta arquitec-
tura (ver Fig. 2) se distinguen tres elementos: los adap-
tadores de entrada (nput Adapter, |A) que realizan el
desencapsulado y conversion entre el protocolo de lared
y €l interno del conmutador, el elemento de conmutacion
(Switch Fabric, SF) que distribuye la informacién pro-
cedente de los adaptadores de entrada hacia los adapta-
dores de salida, y los adaptadores de salida Qutput
Adapter, OA) que redlizardn la funcién inversa a los
adaptadores de entrada. El elemento de conmutacion
puede plantearse de diversas formas [2], aunque gene-
ralmente se ha concebido como un bus o como una me-
moria compartida. Existen otras alternativas como una
red crossbar o unared MIN, que tienen un coste superior
pero proporcionan una alta escal abilidad.

SF

Fig. 2. Estructura basica de un encaminador basado en conmutador
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Por otra parte, sabemos por laley de Moore que €l ni-
vel de integracién se duplica cada 18 meses a lavez que
el coste de la légica disminuye, por 1o que no es desca-
bellado pensar en la construccién de un encaminador en
un unico chip (SoC) o, a menos, integrar el elemento
central del encaminador (SF).

En la actualidad existe un incremento en el uso de dis-
positivos reconfigurables para su utilizacién como ®-
procesadores o para €l prototipado de sistemas hardwa-
re. Esta tecnologia, basada en el uso de FPGA, ha sido
potenciada por los avances tecnoldgicos en VLSl y la
disponibilidad de recursos hardware.

[31]. La arquitectura de estas plataformas [20], y su
programacion [21], son objeto de muchos estudios que
intentan encontrar configuraciones mas eficientes.

El objetivo de nuestro trabajo es realizar una imple-
mentacion de un encaminador basado en un modelo
simplificado del Multimedia Router (MMR) [3]. Se trata
de un encaminador con soporte de calidad de servicio
(QoS) y una légica suficientemente simple para caber
dentro de una FPGA. Su finalidad es utilizarlo como
herramienta de prototipado y experimentar nuevas alter-
nativas de disefio, politicas y optimizaciones en el tiem
po més reducido posible, obteniendo detalladas simula-
ciones proximas a funcionamiento real. Para ello, se
utiliza en la programacién de la FPGA un lenguaje de
especificacion hardware de alto nivel, el Handel-C [30].

El resto del trabajo se organizard como sigue. En la si-
guiente seccién se realizara un estudio de las distintas
opciones de disefio de encaminadores con QoS. En la
tercera seccion se presentara la arquitectura del encami-
nador MMR [3]. En la seccién cuarta se plantean las
modificaciones realizadas sobre el encaminador MMR
para configurar el encaminador MMR Simple (SMMR)
en una FPGA vy las herramientas y lenguajes de disefio
utilizados. En la seccion 5 se comenta el estado actual
del disefio del SMMR y sus caracteristicas. Finalmente,
en la Ultima seccion se expondran las conclusiones mas
relevantes de este trabajo y se plantean los siguientes
pasos a abordar.

Il. TRABAJO PREVIO

Esta seccion se centrara en el estudio de las alternati-
vas de disefio de un encaminador corporativo para la
interconexion de redes de la misma o distinta arquitectu-
ra de red. Los objetivos a perseguir en esta clase de en-
caminadores son:

Maximizar la productividad (Throughput) a una
alta velocidad (similar o igual ala del enlace) para
evitar que el encaminador sea el cuello de botella.
Obtener un sistema estable (independiente del nivel
de carga) y equitativo (en base a tipo de trafico y
sus necesidades) para garantizar |as especificaciones
de QosS.

Realizar una implementacion simple y eficiente
gue permitareducir costes, tamafio y consumo.

Existen distintas formas de distribuir las tareas entre
los elementos que conforman el encaminador (Fig. 2).
Un posible enfoque consiste en delegar a elemento de
conmutacion (SF), todas las tareas de encaminamiento,
gestion de buffersy planificacion, dejando Unicamente a
los adaptadores de entrada y salida (IA/OA) las tareas

basicas de traduccion. De este modo, € elemento de
conmutacion puede ser entendido como otro encamina-
dor que opera con un protocolo (el propio interno) mas
adecuado para asegurar las caracteristicas de QoS. Esta
seréla suposicién que asumiremos.
Este encaminador tiene que readlizar tres tareas funda-
mentales|[17],
1. Laresolucion del encaminado y laadmision de éste.
2. Laconmutacion, que asu vez sedivide en,
2.1. Laplanificaciony arbitraje del conmutador.
2.2. Lapropia conmutacion y transmision de lain-
formacion.
3. La gestion de los elementos de almacenamiento
(buffers).

A partir de ellas, se pueden extraer dos tipos de para-
metros del encaminador, cuantitativosy cualitativos, que
se utilizaran en el estudio de su arquitectura [14]. Los
pardmetros cualitativos (técnicas de conmutacion, orga-
nizacién del conmutador, algoritmos de encaminamien-
to, estrategia de control de admisién y reserva del ancho
de banda, algoritmos de planificacion y organizacion de
los buffers) son los que definen la funcionalidad y carac-
teristicas de cada uno de los elementos del encaminador.
Los parametros cuantitativos (tamafio de los mensgjes,
ancho de banda de los enlaces, grado del encaminador,
nimero de canales virtuales (VC), frecuencia de funcio-
namiento, r° de buffers, etc.) son las variables a ajustar
en base ala eleccién de los primeros. A continuacion, se
procederdaanalizar cada uno de ellos.

A. Técnicas de Conmutacion

L as técnicas de conmutacion definen como se asignan
los recursos, conectando |os canales de entrada y salida
[3][1]. Ademaés, contienen implicito un mecanismo de
control de flujo que permite la regulacion del trafico en
la red. Existen dos clases de conmutacion, la basada en
conmutacion de circuitos y la basada en conmutacion de
paguetes, utilizada frecuentemente en las redes actuales.
Se han propuesto varias alternativas para solventar los
problemas de baja utilizacion de los canales y alta laten-
cia que adolece este modelo. La division de los paquetes
de informacion en unidades encaminables méas simples o
flits (flow units) hadado lugar a técnicas como el Virtual
Cut-Through (VCT, [19]) y Wormhole [12]. La uni6n
este concepto a la propuesta de Dally [10] del muilti-
plexado virtual de los canales (canales virtuales) ha de-
rivado en la posibilidad de desarrollar otras técnicas
muy apropiadas para su uso en redes con QoS, como la
Conmutacion de Circuitos Segmentada (PCS, [13]).

B. Estrategias de Control de Admisién y Reserva de
Ancho de Banda

Se pueden distinguir tres tipos béasicos de tréfico: de
mejor esfuerzo pest effort o ABR), de control y con
QoS. Dentro del tréfico con QoS podemos distinguir,
segln su comportamiento [7], entre el de Caudal Cons-
tante (CBR), donde €l tréfico se genera periddicamente a
un ritmo constante, y el de Caudal Variable (VBR), ge-
nerado en forma de ré&fagas de distribucion variable.
Para parametrizar el ancho de banda requerido por los
distintos tipos de tréfico, se puede dividir el espa-
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cio/tiempo en particiones (rondas o frames) que conten-
dran un ndmero determinado deflits.

Dado que los enlaces del encaminador seran comparti-
dos por trafico de distinto tipo, es necesario utilizar una
politica de asignacion del ancho de banda y un meca-
nismo de control de admision de la informacién entrante
que garantice la adecuada QoS. El objetivo de estas es-
trategias es maximizar la utilizacién del canal, garanti-
zando QoS y evitando la inanicién del tréfico de mejor
esfuerzo. Para €ello se debe determinar la politica de
asignacion a utilizar y la politica de admision a aplicar.
La politica de admision varia en funcién del tipo de tra-
fico atratar. En el caso de trafico CBR, éste dependera
de un Unico pardmetro, el ancho de banda a utilizar en
cada ronda (frame). En el caso del trafico VBR el ancho
de banda puede variar en cada ronda, por lo que se apli-
ca algiin modelo estadistico para determinar los anchos
de banda medio y pico, y relacionarlos con los ya reser-
vados. El ancho de banda restante se otorgara al trafico
de mejor esfuerzo. La politica de asignacion en cada
ronda se deriva de la de admisién. Asi, en primer lugar
se priorizan las conexiones CBR y VBR que no hayan
consumido su ancho de banda medio, tras ellas las @-
nexiones VBR hasta consumir su ancho de banda pico, y
finalmente se asigna el trafico de mejor esfuerzo y de
control.

C. Algoritmos de Encaminamiento

La resolucién del encaminado en el interior del enca-
minador suele ser una tarea més o menos sencilla a nivel
de enlace (en comparacion con otros protocolos de red
como IP o ATM), siendo la resolucion del camino la
tarea mas complicada a tratar. Existen muchas propues-
tas de algoritmos de encaminamiento, que pueden ser
clasificadas por diversos criterios [1]: Centralizado o
distribuido, determinista o adaptativo, etc. La utilizacion
de un algoritmo centralizado conlleva mantener un @-
nocimiento global de la informacion, 1o que provoca un
aumento en la l6gica del encaminador. Dicha |6gica po-
dria extraerse del encaminador creando una unidad -
mun de encaminado global, la cual podria simplificarse
massi el algoritmo fueradeterminista. Sin embargo, esta
solucion crea un cuello de botella lo que la hace muy
poco escalable. Por ello, se suele elegir un algoritmo
distribuido, que posee mayor escalabilidad, y con el ob-
jetivo de obtener simplicidad en laldgica a utilizar, sea
ademés determinista. No obstante, si se consideran los
objetivos de eficienciay productividad, no cabe duda de
la necesidad de un algoritmo adaptativo. Pero un algo-
ritmo completa o parcialmente adaptativo puede presen-
tar diversos problemas. Entre ellos el mas importante es
el de interbloqueo (sobretodo en redes irregulares). Para
evitar este problema se han propuesto diversas solucio-
nes [29], entre las que destaca Backtracking.

D. Organizacion del Conmutador

La arquitectura del conmutador es un tema critico ala
hora del abordar el disefio de un conmutador. Se parte
del objetivo de obtener un encaminador de alta veloci-
dad con una alta productividad, en rivalidad con la velo-
cidad del enlace, que obliga a asegurar un speed-up que
ronde la unidad. También se ha de considerar si se utili-
zaran canales virtuales.

Se han propuesto varias arquitecturas [2], de las que
destacan las basadas en bus y las que utilizan una red
conmutada o conmutador. Se suelen descartar las basa-
das en bus dada la contencién que produce un multi-
plexado en el tiempo de la transmision. Por lo tanto,
aunque se incremente considerablemente la ldgica,
usual mente se escoge una arquitectura basada en connu-
tador. Existen varios tipos de redes conmutadas [27],
entre las que podemos distinguir en primerainstancialas
blogueantes (Banyan, Delta, etc.) de las no bloqueantes
(crosshar, Benés, Batcher Banyan, etc.). La elegidas
para formar suelen ser las no blogqueantes, destacando
entre ellas la arquitectura en crossbar, por su relacion
prestacion/coste cuando el nimero de elementos a con-
mutar es reducido.

Las arquitecturas en crossbar con canales virtuales
pueden organizarse de tres maneras. completamente
demultiplexada, parcialmente demultiplexada y total-
mente multiplexada. Debido al coste y complejidad que
conllevan, las dos primeras opciones suelen descartarse,
adoptandose la Ultima forma. Sin embargo, si se plantea
un disefio con pocos canales virtuales, el segundo &-
guema serd una opcién atener en cuenta.

E. Organizacion dela memoria

La organizacion de los almacenamientos intermedios
es un factor muy importante, pues condiciona la eleccion
del planificador del conmutador. Las organizaciones
mas destacadas [17] son: el encolado a la entrada (input
gueueing), input smoothing, encolado a la salida (output
gueueing) y amacenamiento totalmente compartido
(completely shared buffering). Ninguna de las propues-
tas anteriores es ideal, puesto que todas presentan pro-
blemas. En almacenamiento totalmente compartido y
encolado a la salida, el conmutador debe funcionar més
rapido que e puerto de salida. En input smoothing, €
demultiplexado hace encarecer lalégica del conmutador
e incrementar el retardo. Finalmente, el encolado a la
entrada presenta el problema de bloqueo de cabecera
(HOL) que limita su productividad al 58 6% [18]. Apli-
cando mejoras a algunas de ellas se han conseguido re-
sultados mejores, a destacar las aplicadas sobre encolado
a la entrada, como windowing, expansion del conmuta-
dor (SE), incremento de la velocidad del conmutador,
agrupado de canales de salida (OCG) y encolado virtual
desdida(VOQ, [17]) .

Otro factor determinante es la tecnologia utilizada en
los elementos de almacenamiento y su estrategia de ges-
tion, que seconvierte en e gran cuello de botella en €l
funcionamiento del conmutador. Si se utiliza DRAM se
obtiene gran densidad de almacenamiento, aunque se
sacrifica velocidad y se pierde €l acceso concurrente
aeatorio (solucionable, en parte, con € uso de DRAM
entrelazada). Al utilizar SRAM se gana en velocidad y
aleatoriedad de acceso, pero se pierde en capacidad de
amacenado debido a su elevado coste. Se han propuesto
diversos modelos basados en €l jerarquizado, organiza-
cién, optimizacion e incluso paralelizacion, como en el
Tiny Tera [ 24], para equilibrar ambos parametros.
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F. Algoritmos de Planificacion.

La planificacion de la conexién de los canales de en-
trada con los de salida, determinara la productividad y €l
comportamiento de QoS del encaminador. Los algorit-
mos de planificacion propuestos recientemente [17][7]
garantizan resultados de productividad aceptables [26].
Muchos de ellos han sido mejorados, como e eSLIP
[25], hasta alcanzar tasas cercanas a 100% de producti-
vidad teniendo en cuenta la estabilidad (OCF) [23]. No
obstante, no garantizan en modo alguno el cumplimiento
de los requisitos de Qo0S. Luego, se precisa de algorit-
mos que garanticen la QoS 'y que consigan el maximo de
productividad. Ademas, si se utiliza VOQ existen mdlti-
ples flits candidatos asociados a una misma entrada, |10
gue conlleva a tener en cuenta no sélo los conflictos de
salida, sino también los derivados de las diversas colas
de entrada. La estrategia habitual es realizar una planifi-
cacion previa para priorizar la eleccién del candidato en
caso de empate para la misma entrada, denominada pla-
nificacion de enlace. Posteriormente se aplica la planifi-
cacion a nivel de conmutador que finalmente realiza los
emparejamientos.

En la planificacion a nivel de enlace se suele utilizar
algun algoritmo basado en prioridades que tome como
base los parametros principales de la QoS: €l jitter o
retardo [6][22], bien orientados a ancho de banda reser-
vado, a la espera acumulada, 0 a una combinacion de
ambos. De la misma forma, en la planificacién del con-
mutador se precisa de un algoritmo que garantice los
reguerimientos de QoS e intente maximizar, en la medi-
dadelo posiblelaproductividad en lasalida [3][ 14].

I11. EL ENCAMINADOR MMR

El MMR [3][14] es un modelo de encaminador con
encolado de entrada (IQ) concebido para redes con tréfi-
co multimedia en entornos LAN, que garantiza QoS para
tréfico combinado CBR y VBR, y en presencia de mejor
esfuerzo (ver Fig.3). Para el trafico con QoS utiliza la
técnica de conmutacion hibrida denominada PCS [13],
que adopta un control de flujo basado en créditos, y
VCT parael tréfico de mejor esfuerzo.

El MMR puede gestionar gran nimero de conexiones
con QoS simultaneas debido al elevado nimero de cana-
les virtuales por puerto (entre 64 y 128). El encamina-
miento se lleva acabo mediante un algoritmo adaptativo
basado en Backtraking, denominado Exhaustive Profita-
ble Backtraking (EBP) [15]. La organizacion de su con-
mutador es de tipo crosshar multiplexado y la planifica-
cién serealiza a dos niveles. A nivel de enlace utilizaun
algoritmo basado en prioridades denominado IABP que
relaciona el ancho de banda con el retardo [6][22]. Este
ha sido posteriormente optimizado y simplificado,
SIABP (Smple-IAB) [4]. El conmutador recibe de cada
enlace un vector de N candidatos ordenado por priori-
dad, y en base a esta informacion se plantea un esquema
en el que equilibra dos parametros, el nivel de prioridad
de los candidatos de cada enlace y €l grado de conflicto
acontecido en cada una de las salidas. A partir de este
esguema se proponen dos algoritnos dependiendo de
qué parametro sea el mas prioritario. Basandose en el
nivel de los candidatos surge el agoritmo COA
(Candidate Order Arbiter, [5]), y basdndose en el grado

de conflictos se propone el algoritmo CCA (Candidate
Conflict Arbiter).
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Fig. 3. Esquemadel encaminador multimediaMMR.

IV. EL ENCAMINADOR SMMR

El encaminador MMR Simple o SMMR se concibe
como una adaptacion del modelo MMR con los siguien-
tes objetivos:

- Reducir el coste material y de disefio. Utilizar la
minima | égica necesaria para conseguir las presta-
ciones deseadas, sin exceder el tiempo invertido
en laimplementacioén.

Aumentar el grado de independencia del disposi-
tivo. Enfocar al SMMR como un dispositivo auto-
nomo.

Incrementar la velocidad de trabgjo. Detectar, ana-
lizar y optimizar las rutas criticas incrementando
asi lafrecuencia maxima de trabajo.

Ajustar la relacion entre garantias de QoS 'y pro-
ductividad, tratando de maximizar ambas.
Orientado a la reconfiguracion y prototipado. Bx-
perimentar nuevas alternativas de disefio, politicas
y optimizaciones.

VCM — Virmal Channe] Memnry
LS — Link Scheduler
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Fig. 4. Esquemadel encaminador MMR simplificado (SMMR).
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Principalmente se plantean las siguientes diferencias

respecto del MMR:

- Pensado como componente hardware, sin interfaces
dered (aumenta laindependencia del dispositivo).
Se reduce del nimero de canales virtuales: Uno de
los factores fundamentales es el gjuste del nimero
de canales virtuales por enlace. El nimero de cana-
les virtuales estd intimamente relacionado con la 16-
gica a emplear y la densidad de almacenamiento
precisada. A mayor nimero de canales virtuales es
necesaria mayor |6gica para su tratamiento, que es-
tararelacionada con el tiempo empleado en la plani-
ficacion. Esto puede forzar a aumentar el tamafio
del flit, lo que implica un aumento del tamafio de
los buffers. Si ademas se ha incrementado el ndme-
ro de estos, la densidad de informacién a almacenar
crece considerablemente. En base a varias propues-
tas, como la red Infiniband [28], se han fijado 16
canales virtuales por puerto (el primero para tréfico
de mejor esfuerzo y los restantes para tréfico QoS).

Se resta importancia a |os paguetes de control (re-
duccién del coste, aumento de la productividad).
Dado que €l porcentaje de dichos paquetes es muy
reducido en relacion con €l tréfico total y que no
son sensibles a retardo, no es necesario mantener
una conexién QoS reservada para ellos. La solucién
planteada es la utilizacién de un bus que compartira
el intercambio de paquetes de control y créditos de
forma multiplexada.
Altamente parametrizable y escalable (orientado al
prototipado). Existe gran facilidad para configurar
los pardmetros cuantitativos (n° de puertos, n° de
canales virtuales, tamafio de flit, etc.) y cualitativos
(cualquiera de los componentes) del encaminador.

Respecto a la implementacion se destacan los cambios
en:

El calculo de la prioridad en la planificacion de en-
lace. EI médulo SIABP (3], Pag. 97) incrementa la
prioridad desplazéndola a la izquierda aumentando-
la en potencias de dos (pe. 0..0101 => 0..1010). Es-
to plantea un problema si los incrementos de priori-
dad exceden del tamafio del contador de prioridad,
provocando una disminucion de ésta (pe, 1010..0 =>
0100..0). Puesto gque se considera un nimero limita-
do de prioridades (alta, media y baja), se propone
codificarlas en notacién de temperatura. Asi, a lle-
gar alamisma situacion, el contador de temp eratura
permanecera estable con lamaxima prioridad (1..1).
El tratamiento de los paguetes de control. En €l
MMR ([3], Pag. 83) se propone enviar los paquetes
de control durante €l ciclo de reconfiguracién. Sin
embargo, esto es imposible dado que el tamafio
maximo de informacion a enviar en ese periodo (un
phit) es inferior ala longitud de los paquetes de
control. Asi pues, se propone enviarlos durante €l
ciclo de flit, tratandol os como tré&fico ABR.

El prototipo del SMMR se ha desarrollado sobre una
tarjeta RC1000 de Celoxica [8] que posee, ademas de
una Virtex 2000E de Xilinx [32] (con dos millones de
puertas equivalentes), 8 Mbytes de memoria SRAM
dividida en cuatro bancos, y dos tarjetas PCl Mezzanine

(PMC) para la entrada/salida con el exterior. La FPGA
Virtex-2000E contiene 38.400 LUT y 640 Kbits de
BRAM.

Para el disefio fisico de un encaminador de la magni-
tud del SMMR, se ha utilizado un lenguaje de alto nivel,
el Handel-C [30]. Se trata de un lenguaje de descripcion
del hardware derivado del C al que se le han incorpora-
do conceptos provenientes del modelo CSP de Hoare,
mas concretamente del lengugje Occam. En particular,
posee sentencias para indicar € paralelismo intrinseco
de los circuitos hardware y expresar €l sincronismoy la
transferencia de informacion entre las distintas partes del
circuito a través de canales. Ademas, utiliza tipos de
datos estandar con tamarios de bit definidos por el usua-
rio, siendo muy eficiente en el uso de los recursos de la
FPGA.

El entorno de desarrollo utilizado es el DK1 de G-
loxica, que posee un entorno de edicién, compilacion,
simulacién y sintesis. El codigo generado se expresa en
formato EDIF o VHDL, que es finalmente emplazado en
laFPGA mediante las herramientas del fabricante.

V. RESULTADOSY ESTADO ACTUAL

Actualmente el proyecto se encuentra en fase de im-
plementacion. En la tabla | se presentan los mddulos
desarrollados junto con el érea ocupada y la latencia
critica de funcionamiento. Los resultados presentados
corresponden a un encaminador con 4 puertosy 16 cana-
les virtuales por puerto, con un tamafio de flit de 64
phits, siendo 16 bits el tamafio de un phit. El tamafio de
memoria empleado en las colas es de 64 Kbhits de
BRAM.

TABLAI
MODULOS DESARROLLADOS DEL SMMR, MOSTRANDO SUAREAY SU
LATENCIA.
Madulo / Componente LUT Latencia
Modulo de Entrada.
PktSep | 45 37ins

Memoriade Canales Virtuales (16 Khits de BRAM)
VCM | 3Bl 39ns.

Modulo de variacion de la prioridad (SIABP [4] modifi-
cado)

SIABP (1 unidad) I 144 340ns
Médulo de Ordenacién
SORT | 198 | 398 ns.
Planificador de Enlace
LnkSched [ 3743 469ns

Planificador del Conmutador (tipo COA [34], requiere
menos lineasy permite mayor segmentacion).

SwSched | 1143 398ns.
Conmutador (Crossbar por enmascaramiento)
XBAR [ 254 |  256ns.

En latabla Il se muestra una estimacion del area ocu-
pada para diversas configuraciones del encaminador
SMMR. No se ha incluido €l incremento de memoria
BRAM, puesto que ésta crece lineamente en relacion a
los canales virtual es empleados.
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TABLAII
ESTIMACION DEAREA OCUPADA ENLUT PARA DIFERENTESCONHFGU-
RACIONESDESMMR
Config. Total Conmutador / | 1 Puerto
Planificador

4 Puertos 16.835 1.071 3.941
16 CV

4 Puertos 38.216 1.071 9.104
32¢cv

8 Puertos 36.027 3.352 3.941
16CV

8 Puertos 77.946 3.352 9.104
32¢Ccv

En base alosdatos delaTablall se concluye que:
Para la configuracion de 4 puertos con 16 canales
virtuales se obtiene un 43'84 % de ocupacion de la
Virtex 2000E, lo que hace viable su implementa-
cion. Las restantes configuraciones no se pueden
implementar en esta FPGA ya que a partir del 70 %
de ocupaci 6n surgen problemas de enrutado.

Existe muy bajo acoplamiento entre los puertos v el
nucleo del conmutador.

Analizando las latencias criticas de funcionamiento, se
estima que la frecuencia de trabajo del encaminador
implementado es de 200 MHz. Considerando un
speed-up de 1 respecto del enlace y un ancho de palabra
de 16 hits por puerto, se obtiene una velocidad pico de
3’2 Ghits/s por enlace.

Actualmente se esta acabando de implementar el cir-
cuito generador/monitor. En esta primera version del
generador sélo producira tréfico CBR, aunque esta pre-
visto incorporar mejor esfuerzo y tréfico VBR. El mode-
lo de trafico generado es sintético, y a diferencia de
otros modelos de trafico preconfigurado como Backto-
Back (BB) o Smooth-Rate (SR) [4][6], existe control de
flujo en la comunicacién.

VI. CONCLUSIONES

En este articulo se han analizado las distintas opciones
de disefio de los encaminadores para entornos multime-
diay se ha presentado el estado actual de una propuesta
de disefio de un encaminador multimedia simple
(SMMR) en una FPGA a partir del modelo del encami-
nador MMR. El disefio de este encaminador ha sido
pensado como herramienta de prototipado de encamina-
dores “on chip” y supone una apuesta por la utilizacion
de lenguajes de especificacion hardware de alto nivel
para la programacion de las FPGA, abstrayendo y acele-
rando el proceso de disefio de sistemas complejos como
el de un encaminador.

A partir de los resultados obtenidos, se puede compro-
bar que el modelo se puede emplazar dentro de una
FPGA Virtex 2000E, logrando un area de ccupacion
razonable. En base a las estimaciones realizadas, se pre-
Vvé conseguir unas altas prestaciones (3'2 Gh/s por puer-
to), aun coste espacial relativamente aceptable. Una vez
terminado €l circuito generador/monitor de tr&fico po-
dremos comprobar el comportamiento del encaminador
SMMR.
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