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Sadriaj — U ovom radu je prikazana hardverska
realizacija Ethernet komutatora implementiranog na
NetFPGA razvojnoj platformi. Komutator je realizovan
upotrebom crossbar komutacione matrice sa baferima u
ukrsnim tackama. Opisani komutator na efikasan nacin vrsi
obradu i prosledivanje Ethernet frejmova koji na njegove
portove pristiZu brzinom od jednog gigabita u sekundi.
Znacaj ove realizacije se ogleda u mogucénosti testiranja i
nadogradnje pomenute arhitekture mreznog uredaja, Sto ce
omogucditi kvalitetan nastavak do sada sprovedenog rada na
analizi performansi CQ Kkomutatora, kroz poredenje
simulacionih i analitickih rezultata sa rezultatima koji se
dobijaju u realnom mrezZnom okruZenju.

Kljucne rije¢i — crossbar, Kkomutator, lookup table,
NetFPGA, scheduler, switching fabric.

1. UvoD

EDAN od klju¢nih trendova savremenih
Jtelekomunikacija je ekspanzija Interneta u poslednjih

petnaestak godina. Kao neminovnost javlja se znacajan
porast intenziteta saobracaja u svim njegovim segmentima,
§to konstantno namece potrebu za kreiranjem sve brzih i
efikasnijih mreZznih uredaja. Istrazivanje na ovom polju i
realizovanje ovih uredaja je ranije predstavljalo
kompleksan i vremenski zahtjevan proces koji se odvijao
isklju¢ivo u razvojnim institutima velikih proizvodaca
telekomunikacione opreme. Medutim, danas istrazivac¢ima
na raspolaganju stoji efikasan metod kreiranja i testiranja
mreznih uredaja koji se ogleda u primjeni FPGA (Field
Programmable Gate Array) integrisanih kola.

FPGA  pruza  korisnicima  mogucénost  brzog
konfigurisanja 1 realizovanja ogromnog broja logickih
funkcija koriS¢éenjem programskog jezika za opisivanje
hardvera (Verilog, VHDL) [1]. Zbog toga, danas FPGA
uredaji  (razvojne plocice) sve viSe predstavljaju
nezaobilazan element u dizajniranju i projektovanju
digitalnih sistema razli¢itih namjena.

Jedna od takvih razvojnih platformi, kreiranih upravo za
potrebe istrazivanja na polju mreznih uredaja, je NetFPGA
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fakultet,

plocica [2], osmisljena i kreirana na Stanford Univerzitetu
u SAD. Njena velika popularnost poti¢e od Cinjenice da
ova otvorena razvojna platforma u velikoj mjeri olaksSava
istrazivanje na ovom polju, pruzajué¢i moguénost kreiranja
naprednih, korisni¢ki definisanih, mreznih uredaja,
unapredenja postojecih i razvoja novih mreznih protokola.
Odsustvom ovakvog rjeSenja, istrazivanja u ovoj oblasti bi
bila privilegija malog broja istrazivata u velikim
nauc¢noistrazivackim laboratorijama, ili bi bila svedena na
rad sa zatvorenim mreznim sistemima, ¢iji  bi
funkcionalnost i dizajn bili u potpunosti odredeni od strane
proizvodaca.

Da se pri radu na svakom novom projektu ne bi polazilo
od samog pocetka, istrazivaci sa Stanford-a su razvili tzv.
referentnu  arhitekturu [3]. Ona podrazumijeva ved
razvijene i testirane mrezne sisteme, definisane u Verilog
kodu, sa jednostavnim dizajnom, i ima za cilj da omogudi
jednostavne izmjene i1 nadogradnju prilikom kreiranja
razli¢itih mreznih uredaja. Medutim, skalabilnost tog
dizajna uslovila je ograni¢enje performansi uzrokovano
serijskom obradom Ethernet frejmova. Zbog ove Cinjenice
i sa Zzeljom da se dizajnira mrezni uredaj visokih
performansi, u ovom radu je kreirana sopstvena
arhitektura Ethernet komutatora koja treba da omoguci
paralelnu obradu frejmova sa svih portova NetFPGA
razvojne platforme.

Komutator je realizovan upotrebom crossbar
komutacione matrice sa baferima u ukrsnim tackama [4],
[5], ¢ime je dat doprinos istrazivanju ovakvog dizajna
mreznog uredaja. Naime, dugo je zbog kompleksnosti i
tehnoloskih ogranicenja bilo teSko realizovati komutator
koris¢enjem pomenute arhitekture. To je uslovilo da ona
ne bude dovoljno istrazena. Medutim, u poslednje vrijeme
na tom polju je postignut veliki napredak, zahvaljujuci
istrazivanjima u okviru kojih su analizirane performanse
ove arhitekture [6]-[8]. Znacaj realizacije jednog ovakvog
mreznog uredaja se ogleda u Cinjenici da ¢e njegovo
koriS¢enje 1 nadogradnja dati konkretne (a ne samo
simulacione) rezultate po pitanju efikasnosti pomenute
arhitekture i performansi koje ona sa sobom donosi.
Takode, predlozeni dizajn se odlikuje visokom efikasnoséu
i mogucénoséu paralelne obrade podataka sa svih portova
NetFPGA kartice (za razliku od referentnog dizajna). Pri
tome, ovako dizajniran komutator je mogucée unapredivati i
nadogradivati, $to otvara moguénost kreiranja slozenijih
mreznih uredaja i istraZivanja na polju razvoja novih
mreznih protokola.
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U drugom poglavlju ovog rada dat je kratak opis
NetFPGA razvojne plocice i njenih osnovnih komponenti.
Struktura 1 nacin funkcionisanja glavnih hardverskih
cjelina (modula) predloZenog dizajna Ethernet komutatora
su prikazani u treCem poglavlju. Na kraju su, u Cetvrtom
poglavlju, date zavr$ne konstatacije i zapaZanja uz pregled
mogucénosti daljeg rada i istrazivanja na ovom polju.

II. NETFPGA RAZVOJNA PLATFORMA

NetFPGA predstavlja veoma moénu razvojnu platformu
koja omogucava istrazivac¢ima da prakti¢no implementiraju
sopstvena  hardverska rjeSenja mreznih elemenata.
NetFPGA projekat je pokrenut usled nedostatka adekvatne
hardverske platforme za poducavanje i razvoj racunarskih
mreznih  sistema. Grupa istrazivaca sa  Stanford
Univerziteta u Sjedinjenim  Americkim Drzavama
osposobila je, 2001. godine, jednu od prvih hardverskih
platformi sa ogromnim potencijalom za primjenu u
edukativne 1 istrazivacke svrhe u oblasti racunarskih
mreznih sistema [9]. Kao reprogramabilna logicka
komponenta je izabran FPGA C¢ip, pa je i platforma dobila
ime NetFPGA, zbog moguénosti prikljuenja na mrezu.

NetFPGA plocica posjeduje Xilinx-ov Virtex-II Pro 50
FPGA ¢ip koji radi na taktu od 125 MHz i na kojem se
smjesta korisnicki definisana logika. Okruzuju ga cetiri
memorijska bloka (dva SRAM i dva DDR2 SDRAM).
Plo¢ica  posjeduje  Cetiri ~ Ethernet 1000BASE-T
primopredajnika koja funkcioniSu na fizickom nivou i
zaduzeni su za slanje i prijem paketa. PloCica je sa host
racunarom, preko koga se vrS§i njeno programiranje,
povezana PCI interfejsom.

III. HARDVERSKI DIZAIN

Referentna arhitektura sadrzi tri glavne hardverske
cjeline. To su:

e Ethernet I/O blokovi - skup modula koji se direktno
povezuju na primopredajne portove i sluze za prijem/slanje
Ethernet frejmova fizickim linkom.

e CPU DMA blokovi - skup modula koji sluze za
komunikaciju izmedu host racunara i NetFPGA platforme.

o Hardverska cjelina za obradu toka podataka -
User Data Path. Ova cjelina je izdvojena i u njoj se vrsi
sva funkcionalna obrada Ethernet frejmova. Upravo u
okviru ove hardverske cjeline je realizovan kompletan
dizajn Ethernet komutatora sa baferima u ukrsnim
tatkama. Pri tome, kreirana je u potpunosti nova
arhitektura mreznog uredaja u odnosu na arhitekturu
realizovanu u okviru referentnog User Data Path-a.

Predlozeni dizajn Ethernet komutatora podrazumijeva
crossbar arhitekturu sa baferima u ukrsnim tackama (SI.
1.). Prva faza obrade podataka se obavlja u hardverskim
modulima (MAC RxQ) u kojima su realizovani prijemni
baferi. Ethernet frejmovi u ovu fazu dolaze sa fizickih
portova NetFPGA kartice. Ovi moduli segmentiraju
Ethernet frejm na 64-bitne rijeci (pakete) i dodaju tzv. IOQ
64-bitno zaglavlje u kojem se nalazi informacija o veli¢ini
frejma kao i broj porta sa kojeg dolazi frejm. Ovo
zaglavlje se dodaje na pocetak frejma i koristi prilikom
desegmentacije, odnosno provjere validnosti frejma.

Podaci se iz ovih modula $alju do User Data Path-a.
Hardverski dizajn Ethernet komutatora realizovan je u
okviru ove hardverske cjeline kroz 3 modula:
Lookup_table, Switching fabric 1 Schedulers. Ovi moduli
vrse kreiranje 1 aZuriranje tabele prosledivanja,
pronalazenje izlaznog porta, upisivanje u bafere u ukrsnim
tackama 1 slanje 64-bitnih rije¢i do hardverskih modula u
okviru kojih se vrsi restauracija originalnih frejmova.

Nakon napustanja User Data Path-a frejmovi dolaze do
predajnih hardverskih modula (MAC TxQ), analognih
prijemnim, u okviru kojih su realizovani predajni baferi.
Ovi moduli uklanjaju /OQ zaglavlje i Salju podatke na
fizicke portove NetFPGA Kkartice.

Medusobna  komunikacija  prikazanih modula
realizovana je koriS¢enjem 4 signala i to DATA, CTRL, WR
i RDY. DATA je 64-bitni signal i sluzi za prenos 64-bitnih
rije¢i segmentiranog Ethernet frejma. CTRL signal se
sastoji od 8 bita i prenosi se istovremeno sa DATA
signalom. Njegova uloga je da definiSe koja se 64-bitna
rije¢ trenutno prenosi DATA linijama (da li se radi o /OQ
zaglavlju, poslednjoj rije¢i frejma itd.). RDY signalom
naredni modul signalizira prethodnom da je spreman da
primi podatke (ovaj signal je uvijek usmjeren suprotno od
preostala 3 signala). Nakon toga, prethodni modul pocinje
sa slanjem podataka (ukoliko ih ima). WR signalom on
daje informaciju narednom modulu da je trenutno aktivan
prenos na CTRL i DATA magistralama.

RDY i WR signali mogu biti jednobitni ili 4-bitni. U
prikazanoj realizaciji komunikacija modula Lookup table
sa komutacionom matricom osim DATA i CTRL signalima
vrsi se koriS¢enjem 4-bitnih WR signala. Naime,
Lookup_table $alje komutacionoj matrici 4-bitni WR signal
koji ne predstavlja samo indikator slanja podataka, ve¢ i
definiSe u koje bafere odgovarajuéeg reda komutacione
matrice ¢e podaci biti upisani (svaki bit kontroliSe upis u
jedan od bafera). Modul Schedulers sa komutacionom
matricom komunicira sa DATA, CTRL i 4-bitnim WR i
RDY signalima. Ovaj modul, kori§¢enjem 4-bitnog RDY
signala, vrsi signaliziranje baferima kolone komutacione
matrice da mogu poslati paket. Nakon toga, komutaciona
matrica koriSéenjem 4-bitnog WR signala indicira slanje
podataka ali i prosleduje informaciju o tome koji bafer
kolone komutacione matrice u tom trenutku vrsi slanje. U
ostalim slucajevima WR i RDY signali su jednobitni.
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Sl. 1. Hardverski dizajn Ethernet komutatora
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A. Lookup table modul

U okviru Lookup table modula definisana su 4
(Lut_queue) podmodula koji odgovaraju ulaznim
portovima i podmodul Lut u kome je definisana tabela
prosledivanja (SI. 2.). U podmodulima Lut queue se
nalaze baferi za smjeStanje frejmova dok se pronade
izlazni port na koji treba proslijediti pristigli frejm. U cilju
pronalazenja izlaznog porta ovi podmoduli konsultuju
tabelu prosledivanja u podmodulu Lut. Lut vr$i aZuriranje
tabele prosledivanja i interakciju sa njom.

Kada u Lut queue pristigne IOQ zaglavlje ovaj
podmodul prelazi u stanje cekanja prve 64-bitne rijeci
Ethernet frejma. Kada ona stigne Lut queue iz nje izvlaci
destinacionu MAC adresu (prvih 48 bita) i prvih 16 bita
izvoriSne MAC adrese. Zatim ovaj podmodul prosleduje
izdvojenu destinacionu MAC adresu podmodulu Lut. Po
pristizanju druge rijec¢i Ethernet frejma Lut queue
kompletira izvorisnu MAC adresu izvlacenjem preostalih
32 bita i prosleduje je podmodulu Luz. Nakon toga,
Lut queue Ceka da Lut konsultuje (i eventualno azurira)
svoju tabelu prosledivanja i pronade destinacioni port na
koji treba proslijediti frejm.

Podmodul Lut po pristizanju destinacione MAC adrese
pretrazuje da li ta adresa i njoj odgovarajuci port postoji u
tabeli prosledivanja. Ukoliko postoji, Lu¢ saopStava broj
porta na koji treba proslijediti frejm podmodulu
Lut queue. Ukoliko ne pronade tu adresu, podmodulu
Lut queue prosleduje broadcast vrijednost na osnovu koje
¢e frejm biti proslijeden na sve portove osim porta sa
kojeg je frejm stigao. Po pristizanju izvoriSne MAC adrese
Lut pretrazuje tabelu prosledivanja. Ukoliko utvrdi da ta
MAC adresa ne postoji u tabeli prosledivanja on vr$i njeno
upisivanje u paru sa odgovarajué¢im portom.

Nakon §to mu Lut proslijedi broj izlaznog porta,
podmodul Lut queue po€inje sa slanjem podataka modulu
Switching_Fabric podeSavajuéi vrijednost WR signala
saglasno informaciji o izlaznom portu na koji treba
proslijediti frejm.

Data_0, Wr_0, lut_queue LOOKUP TABLE
CtrI_O.idv_U N Data_0, Wr_0j Ctrl 0
Data_1, Wr_1, lut_queue
Ctrl_l.Edv_l a Data_1, Wr_1 Ctrl_1
- Lol Ll
Data_2, Wr_2, lut_queue
Ctrl_2,Ed\,r_2 N Data_2, Wr_2j Ctrl 2
.‘_
Data_3, Wr_3, lut_queue
Ctrl_3, Rdy_3 Data_3, Wr_3} Ctrl_3
Tl Yivy
Lut

Sl. 2. Lookup table modul

B. Switching_fabric modul

Modulom Switching fabric realizuje se komutaciona
matrica koju karakteriSu Cetiri ulaza, Cetiri izlaza 1 16
bafera u ukrsnim tackama (SI. 3.). Svaki ulaz odgovara
jednom redu komutacione matrice i podrazumijeva tri
magistrale i to: 64-bitnu DATA magistralu, 8-bitnu CTRL
magistralu i 4-bitnu WR magistralu. Svaki od 4 bita WR
magistrale kontroliSe upisivanje podataka u jedan bafer u
redu komutacione matrice koja odgovara tom ulaznom
portu. Bafer u ukrsnoj tacki po pristizanju podataka
provjerava da li njemu namijenjen bit ima vrijednost
logicke jedinice. Ukoliko ima, upisuje podatke sa DATA i
CTRL magistrala. U suprotnom, podaci se odbacuju.

Izlazi iz ovog modula su realizovani preko DATA, CTRL
i WR magistrala. Medutim, komunikacija sa narednim
modulom (Schedulers) podrazumijeva i koris§éenje 4-bitnih
RDY magistrala kojima on vrsi signaliziranje baferima u
koloni komutacione matrice da mogu poslati paket. Izlazna
WR magistrala u ovom slucaju sluzi da proslijedi
informaciju narednom modulu o tome koji bafer u koloni
komutacione matrice trenutno vrsi slanje podataka.

Switching fabric je modul koji ne vrsi nikakvu obradu
paketa. Njegov zadatak je da prihvati paket, smjesti u
odgovarajuci bafer i isCita iz istog u trenutku kada se
steknu uslovi za to. Kao S§to se moze primijetiti,
komunikacija Switching fabric i Lookup _table modula ne
podrazumijevaju postojanje RDY magistrala, odnosno
Switching_fabric ne signalizira kada je spreman da primi
podatke. To zna¢i da modul Lookup table uvijek Salje
pakete odmah nakon obrade, bez obzira na broj slobodnih
mjesta u baferima. U slu¢aju da je bafer u koji treba upisati
paket pun, paket ¢e biti odbacen [5].

Baferi u kojima se nalaze paketi, koje je potrebno
proslijediti na isti izlazni port, su povezani na zajednicku
izlaznu magistralu. Slanje paketa iz bafera na magistralu je
realizivano po round robin principu. Za realizaciju round
robin algoritma odluéivanja odgovoran je Schedulers
modul. Naime, Schedulers kao naredni modul u svakom
taktu $alje svoje RDY signale (za svaku kolonu matrice po
jedan) koji na jednom od svoja Cetiri bita imaju logi¢ku
jedinicu. Svaki bit RDY magistrale odredenog izlaza
(kolone) odgovara jednom baferu u koloni komutacione
matrice 1 sluzi za signaliziranje tom baferu da moze poslati
paket. Bafer, ukoliko nije prazan, postavlja podatke na
zajednicku magistralu, ali i logicku jedinicu na mjestu koje
mu pripada u izlaznom WR signalu. Na taj nacin svaki
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izlaz komutacione matrice svojim WR signalom signalizira
narednom modulu da na magistrali postoji paket koji bi
trebalo prihvatiti i dalje procesuirati.

C. Schedulers modul

Schedulers je modul koji je zaduzen za definisanje
algoritma posluzivanja bafera komutacione matrice i pri
tome obavlja funkciju desegmentacije Ethernet frejma.
Ovaj modul se sastoji od 4 podmodula (4 Scheduler-a) kao
§to je prikazano na Sl. 4. Svaki od tih podmodula odgovara
jednoj koloni komutacione matrice odnosno jednom
izlaznom portu. Oni, pomoc¢u svojih RDY magistrala, u
svakom taktu vrSe signaliziranje razli¢itom baferu u koloni
komutacione matrice da moze poslati paket.

U okviru svakog Scheduler-a realizovana su 2
podmodula i to: Store_and forward pkt i Remove pkt. S
obzirom da se u svakom taktu posluzuju baferi koji
odgovaraju razli¢itim ulaznim portovima, paketi koji
dolaze u Scheduler modul pripadaju razliCitim Ethernet
frejmovima. Upravo zbog toga, Store_and forward pkt se
sastoji od 4 bafera, pri ¢emu svaki od njih odgovara
jednom od bafera u ukrsnim tackama u odgovarajucoj
koloni komutacione matrice. To znaci da Schedulers
modul ima ukupno 16 bafera, odnosno da svaki od bafera u
ukrsnim tackama komutacione matrice ima sebi namijenjen
bafer u Schedulers modulu, ¢ime se vrsi desegmentacija
pocetnog frejma. Koji od bafera Store_and forward pkt-a
¢e prihvatiti paket odreduje WR signal. Podaci sa ulazne
magistrale dolaze na svaki od ovih bafera ali se upisuju
samo u onaj kojem odgovara logicka jedinica WR signala.

Nakon smjestanja frejma, vr§i se provjera njegove
validnosti posmatranjem broja 64-bitnih rije¢i u baferu.
Ukoliko taj broj odgovara broju definisanom u /OQ
zaglavlju, frejm je validan. Time se potvrduje da u procesu
obrade nije doSlo do gubitka nijednog od segmenata
frejma, odnosno da je frejm kompletan. Nekompletni
frejmovi se odbacuju.

Remove pkt podmodul provjerava da li u baferima
Store_and _forward _pkt-a postoje validni frejmovi za
slanje. Ukoliko postoje i ukoliko je MAC TxQ modul tog
izlaznog porta spreman za prijem, ovaj podmodul ih
uklanja iz Store_and forward pkt-a 1 prosleduje MAC
TxQ modulu. Kako je frejmove iz sva Cetiri bafera
Store_and forward pkt-a potrebno prosledivati na isti
izlazni port, neophodno je izabrati odgovarajuci nacin
posluzivanja tih bafera. 1 u ovom slucaju, kao
najjednostavniji, je izabran round robin nadin
posluzivanja. Nakon prijema frejma MAC TxQ uklanja
10Q zaglavlje i Salje ga na fizicki port NetFPGA kartice.

Data_0, Wr_0, Data_1, Wr_1, Data_2, Wr_2, Data_3, Wr_3,
ctrl O.Rdy 0 & ctrl 1,Rdy 1 4 Ao rdy 2 A cd 3,Rey 3
SCHEDULERS

'y schaduler| W schedular 'y scheduler 'y scheduler
store_and, store_and store_and, store_and,
forward_pkl forward_pkl Torward_pkl forward_pkt
remove_pki remove_pkt remove_pki remove_pkl
Data_0, Wr_0, Data_1, Wr_1, Data_2, Wr_2, Data_3, Wr_3,
Ctrl_0,Rdy 0 ¥  Ctrl_1,Rdy_ 1 ¥ Y Ctrl_2,Rdy_2 ¥ Ctrl_3, Rdy_3

Sl. 4. Schedulers modul
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IV. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljena je hardverska realizacija
crossbar Ethernet komutatora sa baferima u ukrsnim
tatkama na NetFPGA platformi. Kreirana je nova
arhitektura mreznog uredaja koja omoguéava brzu i
efikasnu obradu i prosledivanje paketa. Dalji rad na ovoj
arhitekturi, njeno detaljno testiranje 1 nadogradnja,
omogucice poredenje rezultata koji se dobijaju u realnom
okruzenju sa rezultatima simulacija i analitickih modela.

Takode, planirana implementacija dodatnog hardvera i
softvera ¢e obezbijediti kvalitetnu obradu statistickih
podataka koji se odnose na propusnost komutatora, srednje
kasnjenje paketa, varijacije u kasnjenju, izgubljene pakete
i sl. Ove analize ¢e predstavljati dobru osnovu za dalja
unapredenja predlozenog dizajna.
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ABSTRACT

In this paper implementation of the Ethernet switch on
the NetFPGA platform 1is presented. Switch is
implemented using the crosspoint queued crossbar
switching architecture. The described switch effectively
processes and forwards Ethernet frames that arrive at its
ports at speeds of one gigabit per second. The significance
of proposed implementation lies in the possibility of
testing and wupgrading the aforementioned switch
architecture. That will allow the continuation of work
carried out so far on the analysis of performance of the CQ
switch, by comparing simulation and analytical results with
the results obtained in the real network environment.
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