UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE INFORMATICA
CURSO DE ENGENHARIA DE COMPUTACAO

FELIPE DOS SANTOS MARRANGHELLO

Implementacao de um Circuito Dedicado
para Roteamento de Datagramas IPv4

Trabalho de Diplomacéo.

Prof. Dr. Jodo César Netto
Orientador

Porto Alegre, dezembro de 2009.



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Reitor: Prof. Carlos Alexandre Netto

Vice-Reitor: Prof. Rui Vicente Oppermann

Pro-Reitora de Graduacéo: Profa. Valquiria Link $2as

Diretor do Instituto de Informatica: Prof. Flavie&h Wagner
Coordenador do ECP: Prof. Gilson Inacio Wirth

Bibliotecéaria-Chefe do Instituto de Informatica:adB#z Regina Bastos Haro



SUMARIO

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ... e 5
LISTADE FIGURAS ... e 6
LISTA DE TABELAS ... s et 7
RESUMO ..o 8
AB S T R A T s e 9
1 INTRODUGAD ..ottt e 10
1.1 ODbjetivos do Traballo .............uuuiiiiiiiiii e e e e e e e e e e eeeseean e eeeeees 10
N I T = To =0 = 1 PR 11
1.3  Encaminhamento de Datagramas IP .............ceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiniieeieeer e eeeeae e e e e e ssessnnnnns 12
1.4  Métodos de Projeto de Circuitos DediCados........ccoovvviiieeiiiiiiiie e eeiee e 14
14.1 Programmable LogiC Array (PLA) ...t 14
1.4.2 Complex Programmable Logic Device (CPLD) ... 14
1.4.3 Field Programmable Gate Array (FPGA) ... et 14
144 GALE AITAY ..ttt ettt rmemma oo e e e et et e e eee b bbb e e e e e e e e e e eeeeeeneebeban e e e aaas 15
1.45 CelIF-DASEA ... e 15
1.4.6 FUI-CUSTOM L.t 16
1.5  Circuitos SiNCronN0S € ASSINCIONOS .........eee i reresssreeesirreresireessrreeesree e s sreeessneeesneneees 16
1.6  Tecnologia € FOrmatos de ArQUIVO ........uueeertcccceeeeeiiesieseeintienieeeereeeeeeaeaaeeeeneassnnnnnnnes 18
1.6.1 WY (o T8 1)Y/o Jo [T =Yt o] o o[- 0SSP 18
1.6.2 Library EXChange FOrmat .........ccccuuuuiiiiiiiiiiiiieiie e e e e sevnreeeee e e e e e 19
1.6.3 I oY= 0 Y20 PSSR 19
1.6.4 Synopsys Design Constraint (SDC) ........coooeoiiiiiiiiiiieiiie e 20
1.6.5 Geometric Data Stream (GDS ). ...eeiiiiiii i 20
2 TRABALHOS RELACIONADOS ...t e 21

3 DESCRICAO DO PROJETO......ccoiiiiiiieticieiee ettt 25



1 700 R AN o 011 (=1 (0= Mo (o TN 01 1=T= o [o ] SO PP PPRPUP PR 25

3.2 Organizagao da MEIMOIIA .........uvuiieeei it eeee e e e sttt e e e s et e e e s st e e e e s sreeeeeesstraeeeaeaans 27
3.3 Arquitetura da Maquina de Encaminhamento.........cccccveeeeiiiiiiiiiiiccciiiiiiiieeeee e 28
3.4 HIERARQUIA L.ttt e e e st e e s s e bee e e e e et e e e e e ennnees

3.4.1 NextNode
3.4.2 PriorityEncoder:

3.5  VERIFICAGCAO DE FUNCIONAMENTO .....covouiiiieicieete ettt 36
4 FLUXO DE PROJETO ASIC ... et 42
5 R B = 1Tod o= T o [ TN o 11 (o TP 42
411 Fluxo de Projeto de Sintese Comportamental.......ccc...cvvvvveiiieiiiiieeieeeeeeecieens 42
e O Ot I =8 1= o3 1 o= Lo T J PR 43
0 0 2 = (o TT=Y (o J o To [ oo B T =Y o= o= Lo JE 43
4.1.1.3 Sintese RT L e Mapeamento tecnolOgiCQ............uuvvrreeriiiiieiieeeee e 44
4.1.1.4 Verificagc@o Formal ou FUNCIONAL........ccccouiiiiiiiiiiiiicceee e 45
4.1.1.5 Static TIMING ANAIYSIS (STA) ...uueeiiiiteeiiiiie e e e e e e 45
4.1.0.6 INSEICAOD A8 TOSLE ... .ttt e e oottt ettt e et e e e e e e e sa s s naanbeebeeeeeeeeeeas 46
4.1.1.7 ANALISE 0B CONSUITIO .....uvviiiieeeiiteeeeeteee e e e eiteeeeeeessstaeeeeeesastaeeeessaasseeeeeesantbneeaaeaans a7
4.1.2 Geragao autOMALICA AE LAYOUL............eetimmmmmmereeeeeeeseeteieeeeseneiieeeeessesereeeessasaneeens a7
4.1.2.1 Posicionamento Floorplanning e RoteamentQ................eeeeiiviiiiiiiiiiinininiiiiines 48
4.1.2.2 Roteamento da arvore de relO0gio....cccueeeeieiiiiieeiiie i 49
4.1.2.3 EXIracao de Parasitas..............cceeeeeiiiiiiiiiiiiieeee e 49
4.1.2.4 Analise de tEMPOFiZAGAD .. ..uvveiiiiiieeieeiieee e e e e e e e e ee s reeeaae e e e s e e s s e nnnnnnnes 49
4.1.2.5 Andlise de Ruido, de Queda da alimentagdeteomagnetismo ..........cccccveeeeeeennn. 0..5
4.1.2.6 Posicionamento dirigido & t€MPOIZACADm .ttt teeeeeeeeieeiie ittt rreeeeaeeeee e 50
4.1.2.7 ANALISE A€ CONSUMIOD......uuiiiieeiiieeeeee et ee e ettt e e e sttt e e e s atbb e e e s sssaeeeeessanbbneeeaeaans 50
4.1.2.8 Correcao das Regras de DeSENN0 (DRC).cumeeecreveiieeeeeeeiieiieeiecciniiveveeeeeeaeeee s 50
4.1.2.9 Layout Versus SChEMALIC........cooiiieiiiei ittt e e 51
4.2 Utilizag8o do flUXO NO PrOJELO ....ceeeiiiiiieies ittt e e e 51
5 ALTERAQOES NO PROJETO ..o e, 56
5.1  Adicdo de interfaces de Saida.........ccceeeiiiiieiiiiiii e 56
5.2 Aumento da tabela de roteamento .............uiieeeeei i 56
LoTRC T \V FTo | = Vor= Lo T o - Vir= W 1 =AY TS 58
6 CONSIDERACOES FINAIS ....ooouveiviiieeieeeeeee e et 59
6.1  RESUIAAOS ... .ttt ettt et e e e e e e e e e e e e b bbb b e e nee e 59
6.1.1 Comparacao com outros trabalhos............ceeveeeiiiiii e 59
6.2  Conclusdes € trabalnos FULUIOS. ........coiiiiimee it 60

REFERENCIAS . ..o e ettt 62



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CEITEC Centro de Exceléncia em Tecnologia Elet®@avancada
ASIC Circuito Integrado de Aplicacédo Especifica
IP Internet Protocol

TTL Time To Live

TL Total Length

CIDR Classless Inter-Domain Routing

BDD Diagrama de Decis&o Binaria

CAM Memoaria Enderecavel por Contetudo
TCAM Memoria Enderecavel por Contetdo Ternéria
DRAM Memoria de Acesso Randdomico Dinamica
SFQ Stochastic Fair Queuing

DRR Deficit Round-Robin

MAC Media Access Control

IPv4 Internet Protocol Version 4

IPv6 Internet Protocol Version 6

HDL Linguagem de Descricdo de Hardware
RTL Register Transfer Level

VHDL VHSIC Hardware Description Language
ATPG Automatic Test Pattern Generator

DRC Design Rules Constraints

FPGA Field Programmable Gate Array

CPLD Complex Programmable Logic Device
PLA Programable Logic Device

POS Product of Sums

SOP Sum of Products



Figura 1.1
Figura 1.2:
Figura 1.3:
Figura 1.4:
Figura 1.5:
Figura 1.6:
Figura 2.1:
Figura 2.2:
Figura 3.1:
Figura 3.2:
Figura 3.3:
Figura 3.4:
Figura 3.5:
Figura 3.6:
Figura 3.7:
Figura 3.8:
Figura 4.1:
Figura 4.2:
Figura 4.3:

LISTA DE FIGURAS

: Formato do Cabegalno IP (RFC 791)uuu oo r et e e e e e 11
Classes BASICAS O P ...ttt s 13
Configuracdo BASICa de UM FPGA ..ottt e e e e e e e e 14
EXemplo de CIrCUItO STNCIONO..... oo eeeetetiiiiiieeieieteteeeae e e e e e et e s s s e e e e e eaeaaaeaeaeaaanas 16
Exemplo de CirCUIto @SSINCIONO .....cureiiiiieiiiiiiiiie ettt e s e e e e s eenaaeeeas 17
Exemplo de Regras de deSenho........cooeiiiiiiiiiiiiiiie e 19
Arvore Binaria para ROIEAMENTO IP ...cc....cveoviieieeieeeceeeeee e 21
Topologia de Rede com Comportamentosha)..............eeeeeiiiiiiiiiaiaraanie e 23
Diagrma de BIOC0S dO ROLEAAON ........uueiiiiiiiiiiiiiaeaee ettt 25
Formato de palavra de MEMOKIA.....ccuueuviiiiiiiiiiii e e e 27
Diagrama de blocos da maquina de enCli@mento ...............coovvccviviniiiiiiiieeeeeee e 29
Formas de onda da operacdo de busctabala...............cccccuvviiiiiiiiiiiiiiii 31
Diagrama de blocos do modulo NextNQde.............oooeiiiiiciiiiieee e 32
Exemplo de corte da tabela......ccccceee e 34
Diagrama de blocos do modulo Priority@Bmer ..............uvvvivieieiieiieeeeeeeeesscmmmmmeeeeveeeneneens 35
Diagrama de DlOCOS A0 TESTE..... e eeeeeeeeeeae e e ettt et e e e e e e e e e e e e e e eeeeneeees 37
Fluxo de projeto de sintese COMPOMAIBUIEI.............eeeeeeiiiiriieee e eiiieee e mreeeee e e s eiiaeeeee e 43
SCAN FHP-FIOP ettt ettt e et eee e 46
Fluxo de projeto SiNteSe Ae IaYOUL o.......coieiiiiiiiie et 48



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1: Exemplo de tabela de roteamento ...cccceceeeie i 28
Tabela 3.2: Descricao dos pinos de entrada € Saida...........ccoooeveiiiiiiciiiiiiiieeee e 30
Tabela 3.3: Pinos de entrada e saida do MOAUIOINBE. ............ooovviieieiiiiiiiiee e e 33
Tabela 3.4: Pinos de entrada e saida do mMOdulomRYIBNCOAEN ............cuuvriieiiiiiieiieeeeeeeeeeee e 35
Tabela 3.5: Casos de teste para mOdulo NeXINOME............coeiiiiiiiiiieiiiiiie e 38
Tabela 3.6: Casos de teste para mOdulo PriorityEBTO.............ccccuvviiieeiiiiiiiie e eeeeeiie e 39
Tabela 3.7: Tabela de roteamento com intervaloBOES ...............ooooiiiiiiiiiiiiii e 40
Tabela 4.1: Resultado mapeamento SEeM FeStIGEAO oo .coei ittt e e e e e e e e eeeeeeees 51
Tabela 4.2: Resultado Mapeamento IEIrAtIVO ..cceeeae . eeeeiiiiiiiiaa et 52
Tabela 4.3:Resultado mapeamento Para 300MHZ .. iioeie oo e 53
LI 101 = TR S S I PRI 53
Tabela 4.5: Resultado do MapeamentO COM SCAM...ccvcecvurrriiiiiiiiiirrereeeeeeeeeee s e s s sssnrenererrrrrrrereaaaees 54
Tabela 4.6: ANAIISE UE CONSUMIOD....cciiii it ettt e ettt e e e st e e e s st e e e e s abbae e e e e e s snnbeeaeeeeannees 54
Tabela 4.7: Mapeamento para outras condic8es dEaGRAB................uuvvrriiiiiiiiieeeeeeeeeccreereerreeeaaaeeens 55
Tabela 5.1: Estimativa de area pra acréscimo dégetdo pipeline.........cccccevvvveeeeiiiiiiiccccc e 57
Tabela 5.2: Area real de Cada @SAGIO ......cceoemveoveeveeeeeeeeeeeee ettt 57
Tabela 5.3: Mapeamento PAra IPVB............ o uuuuiniiiiiieiiieea e e aaa e e e e e s e aeeebee e e eeeeeeeaaaaaaaaaaaaaaaas 58



RESUMO

O desempenho do encaminhamento de pacotes é e$spaca determinar a
velocidade que pode ser alcancado pelas redesndigutadores. Nao adianta o meio
fisico permitir grande fluxo de dados se os rotesglndo conseguirem fazer o
processamento das informacgdes com a eficiénciss@aa.

Este trabalho propée uma implementacdo de um treategrado de aplicacao
especifica (ASIC) para encaminhamento que condagmear a velocidade necessaria
para redes atuais. Todos os passos do fluxo detprde ASIC sdo analisados. O
circuito sera responsavel por consultar a tabelatdamento para decidir qual caminho
um pacote deve seguir.

Palavras-Chave Roteador, Circuito Dedicado, ASIC, Pacote IP, ddedo de
Hardware.



Implementation of a Dedicated Circuit for IPv4 Paclets Forwarding

ABSTRACT

The packets forwarding performance is essentidetermine the maximum that can
be achieved by computers networks. It is uselesgpltysical layer provide a big data
flow if the routers are unable to process the datiathe necessary efficience.

This work propouses an Aplications Specific Intéggda Circuit (ASIC)
implementation to perform the routing task that eamieve the needed speeds for
nowadays networks. All steps in the ASIC desigwflare analised. The circuit is
responsable for deciding wich way a packet willdai.

Key words. Router, Dedicated Circuit, ASIC, IP Packet Fomag, Hardware
Description.
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1 INTRODUCAO

Como em todos os campos da informatica, existe ngoassidade do desempenho
das redes de computadores aumentar cada vez n&mjtipdo assim maiores
velocidades de acesso. Para que isto seja possives que possuir meios fisicos que
permitam maior fluxo de dados, como fibra éptidémade equipamentos de hardware e
software que consigam processar as informacOesn Ali€so, a Internet expande-se
cada vez mais, fazendo com que o nimero de compatd, consequentemente, de
roteadores conectados a rede cresca rapidamente.

Na Internet, roteadores sdo os elementos respaiespor decidir por qual
caminho um pacote deve seguir para chegar ao destivalisando o endereco da rede
que deve ser alcangcada, o roteador decide qualddn@ etapa no percurso do
datagrama.

Como o encaminhamento de pacotes deve ser feito aconaior velocidade
possivel, € justificavel a criacdo de um circuikalidado para esta tarefa. Outras tarefas
gue existem em roteadores ndo sao fundamentaieremd de velocidade, ndo sendo
assim solucdes em hardware necessarias. No engaimiportante lembrar que existem
programas que atingem o desempenho necessario.

O mercado de microeletrénica €, em termos dedatento, um dos maiores do
mundo. Praticamente todos os produtos comercialzg@dssuem algum componente
semicondutor. Infelizmente, o Brasil ainda nédo temm lugar de destaque no
desenvolvimento e producéo de tais equipamentdsteix atualmente diversas acdes
que visam mudar este cendrio, uma delas é a cridgdentro de Exceléncia em
Tecnologia Eletrénica avancada (CEITEC) que é umpresa que fabrica Circuitos
Integrados de Aplicacdo Especifica (ASIC), a Urdogpresa da América Latina com

esta capacidade.

1.1 Objetivos do Trabalho

A primeira parte do trabalho tem como objetivo iag&o de uma descricdo de um
circuito digital em uma linguagem de descricdo dedWware. Ele deve fornecer uma
solucéo que permita o encaminhamento de datagranteaset Protocol(IP) verséao 4
(IPv4). Esta descricdo ndo € a de um roteador @mjd que diversas funcionalidades
dos roteadores sdo melhores feitas em software ogianpo, ndo sao aqui
implementadas. O trabalho foca apenas no encamaritarde pacotes, pois é a funcdo
que precisa ser realizada o mais rapidamente bgsiva permitir conexdes com altas
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velocidades. Também se deseja que seja possivat@dixp sistema para lidar com o IP
versao 6 (IPv6).

A segunda parte do trabalho é passar pelo fluxprdieto de ASIC para obter
um layout do circuito que possa ser fabricado. @asejue a fabricacdo propriamente
dita ndo faz parte da proposta. As ferramentasagsaésta fase sdo as mesmas usadas
na inddstria, existem ferramentas académicas culigam as mesmas funcdes, porém
elas ndo séo consideradas. Os maiores desafi@sfdestsdo determinar os requisitos
para o sistema e determinar a melhor forma de aeassprogramas disponiveis para
obter-se um circuito com bom desempenho.

1.2 Datagrama IP

Um datagrama IP é o elemento sobre o qual o rotestda diretamente. Por isso,
faz-se necessario um entendimento dos campos osntid datagrama. Primeiro,
explica-se o datagrama da verséao 4 do IP, demojxircipais diferencas para a versao
seis sdo mostradas. A figura 1.1 mostra o formatdatagrama IPv4.

1] 1 2 3
0123456789012 234567889012 3456780901
tot—t—t—t—t— ==ttt —F—F—F—F—t—t— == =t —t—F—F—F—F— -t~ =+ —+—+
| Version| IHL |Type of Service| Total Length [
tot—t—t—t—t— ==ttt —F—F—F—F—t—t— == =t —t—F—F—F—F— -t~ =+ —+—+
[ Identification |Flags | Fragment Offset [
tot—t—t—t—t— ==ttt —F—F—F—F—t—t— == =t —t—F—F—F—F— -t~ =+ —+—+
|  Time to Liwve | Protocol [ Header Checksum [
tot—t—t—t—t— ==ttt —F—F—F—F—t—t— == =t —t—F—F—F—F— -t~ =+ —+—+

[ Source Address

Fot—t—t—t—t— -ttt —t =ttt -+ttt —t—t—F— =t =+ —+—+
[ Destination Address

Fot—t—t—t—t— -ttt —t =ttt -+ttt —t—t—F— =t =+ —+—+
[ Options [ Padding [
T e e T s ST s s s e S e Sl R

Figura 1.1 : Formato do Cabecalho IP (RFC 791)

Para este trabalho, os campos mais importantes $&oe to Live(TTL), o Total
Length(TL), o Header Checksum os enderecos de origem e dest®aufce Address
Destination Addregs Depois do cabecalho, vem a parte dos dados ajukém tem
tamanho variavel.

O campo de versao possui quatro bits e indicaapabtocolo IP esta sendo usado.
Neste trabalho, este campo devera ter o valor guatinternet Header Lengthsa um
byte e serve para indicar o tamanho do cabecalbmlpalavras de 32 bits, € necessario
um valor minimo de cinco neste campo.

O campoType of Servicaserve para determinar parametros para o tipo e;se
desejado. Para ver uma descricdo dos possiveiesatmnsultar a RFC 791. O campo
Total Lengthmostra o tamanho total do datagrama em bytes. Gast®ovalor tem 16
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bits, um pacote IP pode ter no maximo 65536 bytestificationé um nimero de 32
bits que serve para ajudar o receptor na tarefardentagem dos pacotes.

O campo ddlags possui 13 bits de alerta. Os principais séo: ozéib que é
reservado, o bit 1 que indica que o datagrama péde per fragmentado (este bit deve
ser setado quando, por exemplo, sabe-se que otoea&n tem a capacidade de
desfragmentacéo) e o bit 2 que indica que aindadig fragmentos do pacote. Quando
ocorre a fragmentacdo de um datagrama, os fragmeatm chegam, necessariamente,
ordenadamente, entdo, usa-se a informacgao dogsl@8dcampd-ragment Offsepara
indicar qual a parte sendo recebida no momento.

Os oito bits do campo TTL determinam a quantidaslpabsos que ainda podem ser
realizados pelo pacote na rede antes dele serrtBLaevitando assim que um
datagrama entre em um lago infinito e prejudiqudesempenho do sistema. Cada
roteador por onde o pacote passa decrementa esp® @ quando o valor chega em
zero o datagrama é descartado

O campoProtocol serve para informar qual o protocolo usado no cadgdados.
Os diversos valores possiveis podem conferidos Fa R90. Os 16 bits dbleader
Checksunservem para deteccdo de erros no cabecalho. &steévo complemento de
um da soma dos complementos de um de cada 16okotsbeécalho.

Os enderecos de origem e destino sao determinadpgctivamente, pelos campos
de Source AddreseDestination AddressNo IPv4, cada um tem 32 bits.

O campo Options pode ser usado para determinarsdvenaneiras de como tratar o
datagrama, os possiveis valores podem ser conssllteal RFC 791. Este campo é
opcional para os datagramas, ou seja, ndo € ndoessdiar 0 pacote com esta parte.
No entanto, os receptores devem ter a capacidattatdetodos os valores possiveis. O
altimo campo é o Padding que € uma sequéncia deehitzero para garantir que o
cabecalho tem um tamanho mdultiplo de 32 bits.

A principal diferenca entre um datagrama IPv4 elBu6 é que o segundo usa 128
bits para enderecos. Além disso, ha mais opcdepagem ser especificadas. Apesar
deste trabalho ser desenvolvido visando o IPv4mpgoitante estar atento para o
aumento do namero de enderecos ja que muitas sslugde ignoram esta expansao
podem ter o problema de pouca escabilidade, deaidalta de memdria ou pela
complexidade do algoritmo em funcao do tamanhondiereco, e, portanto, ndo sendo
eficientes para o futuro quando os datagramas fibheén mais utilizados.

1.3 Encaminhamento de Datagramas IP

Um endereco IP pode ser decomposto em duas pamresiereco de rede e o de
maquina. O encaminhamento é feito analisando apepaste relativa ao endereco de
rede. Desta forma, todos os pacotes com destimnaamiesma rede sao direcionados
pela mesma interface de saida mesmo que a maduahadja diferente.

Inicialmente, utilizavam-se cinco classes préqueitgadas de enderecos IP,
denominadas A, B, C, D e E. Um pacote de classsafoiio bits para determinar a rede
e sempre comeca com um bit em zero. A classe Rrdifidada pelos dois primeiros
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bits terem o valor 10 e usa, no total, 16 bits pdeatificar a rede. Finalmente, um
pacote do tipo C usa 24 bits para o endereco dea@t os trés primeiros com o valor
110. A classe D indica que deve ser realizado ufticast e tem o prefixo 1110. Existe
também a classe E que é reservada e usa o prdfid®1 O encaminhamento é feito
identificando a classe do pacote e pesquisandabredat de roteamento a interface de
saida para aquele destino. Um problema que apearecdesperdicio de enderecos ja
que, por exemplo, muito dificiimente uma rede Aatels 16.777.214 computadores
permitidos. Existirdo, entdo, diversos enderec@sr@io especificam nenhuma maquina.
Além disso, muito comumente, uma rede ira possais o que os 256 computadores
de uma classe C e entdo tera que receber um eoddmsse B ocasionando assim uma
superlotacédo dessa categoria.

Class Leading | Size of Network  Size of Rest| Number Hosts
Bits |Number Bit field| Bit field of Networks | per Network
Clags A a &) 24 128 16,777 214
Class B 10 16 16 16 354 B5 534
Class C 110 24 5] 2097 152 254
Class D {multicast)| 1110 not defined not defined|  not defined|  not defined
Class E (reserned) 1111 not defined not defined|  not defined|  not defined

Figura 1.2: Classes Basicas do IP

Para diminuir este problema criou-s€lassless Inter-Domain Routi@IDR)
que permite que uma quantidade qualquer de bits usgda para determinar a rede
destino. Desta maneira diminui-se o numero de egdenP desperdigados.

Em compensacédo, o CIDR aumenta significantementarglexidade da tarefa
de roteamento, pois ndo € possivel saber quariosdu usados para designar a rede de
destino apenas olhando o endereco IP. E possieglpga alguns enderecos, exista
mais de uma entrada na tabela de roteamento qeeqoocksponder ao destino, sendo
necessario mandar para a rede especificada comiar prafixo. Por exemplo, se a
tabela de roteamento tiver apenas as entradas 011011 e 011011 e um pacote com
0s oito primeiros bits do endereco de destino gy@ab1101100 precisar ser roteado,
ambas as entradas 0110 e 011011 especificam reddsstinos validas. No entanto,
deve-se utilizar a entrada com o maior nimero teidpiais, ou seja, o datagrama deve
ser mandado para a interface de saida equivalemtetrada 011011 da tabela de
roteamento.

Uma notacdo muito utilizada é a abc.def.ghi.jkMeste caso, a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k e |
sdo numeros decimais representado o endereco I® @ mimero de uns na mascara.
Também é possivel usar nUmeros hexadecimais. Agem sempre € feita a partir do
bit mais significativo. Também é possivel usar nios&ecimais na notacdo. Durante o
texto, o termo tamanho da mascara serd usado dadmirso de nimero consecutivos
de uns da mascara a partir do bit mais signifioatBe as mascaras forem interpretadas
como um namero inteiro positivo, entdo é possiiardque aquela com maior nimero
de uns é maior que a outra.
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1.4 Métodos de Projeto de Circuitos Dedicados

1.4.1Programmable Logic Array (PLA)

Este dispositivos implementam as fun¢des logicavés de uma soma de produtos
(SOP) ou, eventualmente, produto de somas (POS)primeiro caso, tem-se dois
planos, um que implementa todas os produtos passwnge as entradas e 0 segundo
com todas as somas. Deve-se escolher entdo quaisstdazem parte da funcao
desejada.

Estes equipamentos ndo sdo reprogramaveis e a@amsarvantagem de ser facil
estimar o atraso pela regularidade da estruturgrBlica, seu uso limita-se a projetos
simples, com algumas centenas de portas, e quantenma freqiéncia de operacao
perto de, no maximo, 100 MHz.

1.4.2 Complex Programmable Logic Device (CPLD)

Este dispositivo possui células que implementarfurages logicas, ndo sendo
necessario expressa-las na forma de uma SOP. Demtaira, consegue-se uma
flexibilidade maior do que usando um PLA. Além disgélulas projetadas para
aritmética melhoram ainda mais o desempenho do®GPL

1.4.3Field Programmable Gate Array (FPGA)

Um FPGA consiste em um conjunto de células, chamata bloco logico
configuravel, que podem ter a sua funcéo légica suas conexdes com outras células
programadas. O mais comum é que a configuracdayeej@ada em uma memoria de
acesso randémico, pode-se entdo programar o0 measpusitivo varias vezes. Existem,
porém, produtos, geralmente ndo atuais, que soOnpa# programados uma vez.
Também é normal FPGA'’s que possuem elementos roaiplexos integrados como
processadores, memoarias e blocos otimizados paéma@ética. A figura 1.3 mostra um
esquema de um FPGA basico.

i

Figura 1.3: Configuracao Basica de um FPGA
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A programacao do FPGA geralmente é feita atravésrdedescricdo do circuito em
uma HDL (Linguagem de Descricdo de Hardwakeste texto € transformado em um
vetor de bits que configura o FPGA.

A capacidade de reprogramacao do FPGA permite uaralg flexibilidade o que
torna este tipo de circuito interessante para sdinpms de problemas, processamento de
imagens, visdo computacional, processamento ddgalinais sédo alguns exemplos de
aplicacdes. A reprogramacao também é importantepeomitir que melhorias no
projeto sejam feitas rapidamente mesmo quandcaoitrja esta em funcionamento no
sistema final. Como os FPGA’s modernos possuema@ ser em alguns casos
especificos, recursos suficientes para desempemqinaiguer légica necessaria, as
maiores restricdes na utilizacéo deles sao o comsuawvelocidade.

O custo de projeto depende simplesmente do valdfRI8A utilizado e do tempo
necessario para a criacao e validacao da dese¢fiphoO investimento total necessario
€, portanto, proporcional a quantidade de unidgdesserado vendidas. A regularidade
da estrutura, as células tém posicdes fixas e apanda-se as conexdes entre elas, faz
com gue seja facil fazer analises dos desemperehtesrporizacdo e consumo.

1.4.4 Gate Array

Os métodos até aqui expostos consistem na progéanaecum dispositivo para
a implementacdo do circuito, que néo € fabricadetainente. O desenvolvimento
usando Gate Array difere dos demais por necessfaricacao do projeto.

A posicado dos transistores € pré-definida. O prominsiste em fazer uma
mascara que define a ligacdo entre os elementtssaBsrdagem permite uma liberdade
maior no projeto do que as anteriores.

1.4.5Cell-based

Este é o método utilizado neste trabalho. Este dp@rojeto usa um conjunto de
células, criadas para uma tecnologia especificapdaocos elementares para a criacao
do circuito. Esta biblioteca pode possuir desdelaglmais simples como inversores,
nands e nors até multiplicadores e somadores que sao estrumes complexas.
Também é comum que existam diversos elementos corasana fungéo logica, mas
com caracteristicas de area, consumo e atras@miésr Isto é importante jA que uma
célula maior tende a ser mais rapida e consumis reaergia. Desta maneira, 0s
circuitos projetados conseguem melhor desempenigo€l@as estratégias anteriores.

As células que foram escolhidas para implementairauito sdo posicionadas no
chip e as conexdes entre elas sdo realizadas.ndlp itm-se um desenho do circuito
que é mandado para a fabrica que desenvolveu @dg@nescolhida para a fabricacao.

Este tipo de solucdo tem um custo inicial muitondea No entanto, o valor de cada
unidade fabricada é muito baixo. O investimentaltaecessario pode ser visto entao
como sendo quase constante.

Esta abordagem possui um fluxo de projeto mais tmpque sera detalhado no
capitulo 4, do que usando um FPGA. No inicio dgepoo desconhece-se a posicao de
cada célula nehip. Além disso, as conexdes entre elas e até mesnaocostos de
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distribuicdo de relogio e de alimentacdo precisan iados. Como resultado, é
necessario verificar que estas ligagées foram gerdd uma maneira que possibilite o
funcionamento correto do circuito. No resto do d@thb, o termo ASIC sera usado para
referenciar um projeto feito de acordo com estadwogia.

1.4.6 Full-custom

O layout do circuito é feito diretamente pelo projetista. §ija, ele desenha o
circuito da maneira desejada, desde que respeitegess de fabricacdo da tecnologia
alvo. Apesar de possibilitar que o projeto sejifde maneira totalmente personalizada
para cada circuito, a complexidade desta aborddgecom que ela seja usada somente
em partes de projetos maiores onde ndo se coneedpsEmpenho necessario usando o
meétodo baseado em células.

1.5 Circuitos Sincronos e Assincronos

Um circuito digital também pode ser classificadomoo sendo sincrono ou
assincrono. O que difere os dois grupos é a prasan@uséncia de um reldgio global
para sincronizacdo do circuito.

Em um circuito sincrono, os elementos de memagiasds seus valores atualizados,
idealmente, no mesmo instante. O sinal de relégiesponsavel por determinar o
momento da atualizacdo. Como consequéncia, em nanitoi com varios caminhos, €
necessario esperar até que o mais devagar tenh#da estavel para atualizar os
elementos de memaria..Mesmo nos circuitos que usai® de um sinal de reldgio, as
consideracfes apresentadas sdo validas. A figdr& Lim exemplo de um circuito
sincrono simples.

* Bloco &
_—
(5 ns) FFO =

-
o

1 * Bloco B
. I:lUIIS:I > FF1 E—
]
Eloce C
L—w» (20 ns) > FFe
—..
Eelégio T

Figura 1.4: Exemplo de circuito sincrono

Os blocos A, B e C sao circuitos puramente comimnacs o numero entre
parénteses especifica 0 tempo necessario paraoo @al saida ser calculado. Os
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elementos FFO, FF1 e FF2 déip-flops controlados pelo sinal de relégio. Se todas as
entradas forem validas no instante zero, entdanstentes 5, 10 e 20, os blocos A,B e
C terminam, respectivamente, a computacdo dosegslibe saida. Como o reldgio so
poderd mandar diip-flops atualizarem os seus valores quando todas as astdus
flip-flops estiverem prontas, o sinal s60 podera ser enviad® 20ns. Como
consequéncia, os sinais A e B devem esperar 1heréBpectivamente. O atraso de um
circuito sincrono é o maior tempo para um blocolwoacional fazer o calculo do valor
da saida.

Um circuito assincrono nédo utiliza um sinal de geldpara fazer a sincronizacao
dos dados. Essencialmente, os blocos se comuniaersgber quando podem mandar
as informacdes adiante. Portanto, h4 uma indeper@éntre caminhos paralelos no
circuito. A figura 1.5 mostra um exemplo de um wit@ assincrono.

* Bloco A L | Eegistrader
— | (5ns) Assincronel
+
* EBloco B Eegistrador
—»| (10ns) Assincronol | .
? |
* Bloco C Eegistrador
L | (20ns) Assincrone? [ %

t |

Figura 1.5: Exemplo de circuito assincrono

Os blocos A,B e C séo circuitos combinacionaisnassnos e o$lip-flops foram
substituidos por registradores assincronos, oy agando utilizam um sinal de relégio.
Quando o bloco A tiver definido o valor da saida,;eanda um aviso para o registrador
e espera até que chegue uma resposta confirmaamgoazenamento do dado. O bloco
A é entdo liberado para processar um novo valaerdeada. Os comportamentos dos
blocos B e C sdo semelhantes. E importante obsgneameste caso, cada par formado
por um bloco combinacional e registrador € indepatel dos demais, o registrador
assincrono0 n&o espera que o bloco C termine eosojputacdo para armazenar o valor
calculado pelo bloco A. Em um circuito assincrooocatraso € o atraso médio dos
blocos.

A auséncia de um sinal de relogio traz diversastagens para o projeto. O
consumo de energia diminui ja que o sinal de reldig um circuito sincrono consome
energia para ser transmitida pelos fios. Além dissesmo que urflip-flop ndo esteja
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sendo utilizado naquele ciclo de reldgio, ele &aah sua saida o que caracteriza um
consumo de energia mesmo que 0 novo valor sejd auanterior. Além disso, o
reldgio é um sinal que pode interferir e sofreeiiféréncia dos outros sinais do circuito.
Este ruido gera correntes elétricas que também csfsumo. Também ha a
possibilidade de um circuito assincrono ser mgsdcaque um sincrono ja que 0s
blocos néo precisam esperar pelos demais.

No entanto, a realizacdo de um projeto sincrondetenser mais simples que a de
um projeto assincrono. O reldgio garante uma smizagdo dos dados que permite que
0 projetista saiba mais facilmente o que esta acentio no circuito. E interessante que
a criacdo da rede de distribuicdo de relégio é idermda uma tarefa bastante
complicada, especialmente para tecnologias mai€masl.

Neste trabalho, o projeto feito sera um circuittcsino ja que as ferramentas que
serdo utilizadas foram projetadas para este tipprojeto. No ambiente comercial, ha
um predominio de projetos sincronos, fazendo coenaguprojetos assincronos sejam
quase exclusivos do meio académico.

1.6 Tecnologia e Formatos de Arquivo

A tecnologia de um projeto é definida pelo compritbeminimo do canal dos
transistores. Transistores com canais menores pogenar em frequiéncias mais altas,
com tensdes e correntes menores e ocupam menodNareatanto, sdo mais sensiveis
a ruidos e problemas decorrentes de variabilidadeatesso. Neste projeto, é utilizada
a tecnologia 0.35um da XFab que ndo é uma tecrotigponta, mas € a utilizada pelo
CEITEC.

As ferramentas utilizadas sdo genéricas, ou sdja, desenvolvidas para uma
tecnologia especifica. Portanto, € preciso pasgarmacdes para elas para que seja
possivel fazer o circuito de acordo com as espeacifies da tecnologia escolhida. Os
principais formatos utilizados sdo brevemente dkesca seguir. O objetivo desta secéo
é, simplesmente, mostrar qual a funcédo dos arquigouxo sem entrar em detalhes
quanto a sintaxe deles.

16.1 Arquivo de Tecnologia

Este arquivo descreve as regras geomeétricas dagoat do circuito deve seguir
para que ele possa ser fabricado. H4 dimensGesmasnide largura (wmin) e
comprimento (Imin) para cada elementoldgout. Além disso, ha também distancias
minimas (smin) entre os retangulos e também ratraserlap(omin) que especificam
quanto dois retangulos podem se sobreparabosurglemin) que especifica quanto um
retangulo deve estar dentro de outro. A figuragaiisenostra exemplos destas regras.
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T Emin

Lnun —

Smin

—
Wimin
Figura 1.6: Exemplo de Regras de desenho

As regras sdo usadas para desenhar as célulaedeeusadas para a sintese
l6gica do circuito. Este processo pode ser feitdotananualmente como de maneira
automética. Além disso, ha uma fase do fluxo efipagbara a correcdo de violacbes
das regras de desenho que podem aparecer durifume.o

16.2 Library Exchange Format

Séo dois tipos deibrary Exchange FormatLEF), um deles contém as informacdes
sobre os pinos das células. Ele informa as cooddsnalas entradas, saidas e
alimentacédo de cada célula. Desta maneira, a fenanresponsavel pelo roteamento
do circuito sabe exatamente onde estdo os pontesdguem ser conectados. Ele
também contém informacdes sobre o roteamento mtiarcélula para que a ferramenta
saiba que espacos ja estdo ocupados. O outro, dbateaarquivo LEF de tecnologia,
tem as informacfes sobre 0s niveis de metais equasao usados no roteamento das
conexdes das células obip..

1.6.3 Liberty File

Um arquivoliberty é usado em praticamente todas as etapas do élexopntém as
informacdes elétricas sobre as células. Para céldiéacsao fornecidas informagdes
sobre a funcéo légica, a area, o consumo e affasobém sdo definidos valores para a
méxima capacitancia de saida e o maior tempo dei¢ies aceitaveis para que as
células funcionem corretamente.

Outras informacgfes contidas neste arquivo séoetifes condicbes de operacéo,
que permitem estimar o comportamento do circuitoa pdiferentes valores de
temperatura, alimentacdo e variabilidade do pracdda também diferentes modelos
de resisténcia e capacitancias de fios para estmatrasos das conexdes. Durante o
texto, este arquivo é chamado, usualmente, deotebh de células.
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1.6.4 Synopsys Design Constraint (SDC)

Este formato de arquivo traz restricbes definida® projetista que devem ser
respeitadas. As principais informacfes contidag mélo sdo especificas para uma
determinada tecnologia. Por exemplo, informacodsrastes aos sinais de reldgio
como o periodo dele e qual a porcentagem desteotgump ele fica em cada nivel séo
determinadas aqui. Além disso, informacfes soln@s@t de entradas e saidas em
relacdo ao sinal de relogio e definicbes de valorasimos para a area e consumo do
circuito fazem parte deste arquivo.

Este arquivo também pode conter redefinicoes dasesade capacitancia maxima e
maximo tempo de transicdo das células. Neste camop estes valores ja estédo
definidos na biblioteca de células, como parte egras da tecnologia, os valores
definidos pelo arquivo SDC s sao utilizados serfomais restritivos do que os ja
existentes.

165 Geometric Data Stream (GDS Il)

Este formato de arquivo descrevéagoutfinal do circuito. A empresa responsavel
pela fabricacdo o utiliza para criar as mascarasssarias. Pode-se considerar que o
objetivo do fluxo é gerar este arquivo da melhonena possivel.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

O grande gargalo dos roteadores é a tabela de ratéan@desempenho é limitado
pelo tamanho dela, que indica quantos enderecoest?no podem ser armazenados e
pela velocidade de acesso, que determina a freigli@maxima de transmissao de
pacotes. Deseja-se uma maneira de diminuir o tacsndahmemoria necessaria e da
guantidade de acessos feitos para cada pacote.

O problema de decidir qual a rede de destino delatagrama IP €, usualmente,
tratado como um problema de busca em uma arvoéeidirCada caminho entre a raiz
e uma folha representa uma entrada da tabelaetmento. Entéo, a rede de destino do
pacote de entrada é determinada pelo maior canunjoovalor iguala o endereco de
destino do pacote IP. Os algoritmos desenvolvidos,hardware ou software, fazem
otimizagOes nesta estrutura para obterem melhesegtados.

Pao et al(2003) propdem uma implementacdo em laaedwara achar o
endereco de destino de um pacote IP. A &rvoreididivem sub-arvores de tamanho
constante, cada uma com 255 nodos, possibilitarmtmegsamento paralelo. A figura a
seguir mostra um exemplo de uma arvore binéria paderecos de quatro bits. Os
nodos pretos indicam que aquela mascara esta presetabela de roteamento.

(1

(1a) {11 12) (13) [14) (18)
1000 \j 6 X} %1110 X)
18} 17) (18) {18) (20} (21)(22) (23) (24) 25) {(26) (27} (28} i29) (30) (at)

Figura 2.1: Arvore Binaria para Roteamento IP
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A rota percorrida para o endereco 1000 é destadéeite caso, existem dois
prefixos que podem ser usados, 0 correspondent®@dm seis e 0 correspondente ao
nodo 24, deve-se usar 0 segundo por ser 0 maie.ldogtamente com a arvore binaria
monta-se um outro vetor que armazena um identdicpdra determinar a interface de
saida. Este esquema também permite a utilizacdBw#iesem perda significativa de
desempenho. A Unica restricdo é o total de memeégassaria.

Chang e Lim(2004) desenvolveram uma arquiteturdementada em um ASIC
gue consegue tanto reduzir a quantidade de memoéri@ obter elevada taxa de
transmissao. O endereco IP de 32 bits € dividideempartes de 14, 4, 4, 4, 4 e 2 bits.
Cada particdo representa um nivel e é associadauomemmemadria que contem um
campo para indicar que o proximo nivel pode seoriggho, um ponteiro para ser usado
como indexador no préximo nivel e um conjunto d&pnos destinos.

Sangireddy e Somani (2003) apresentam uma estroaseada em Diagrama de
Decisdo Binaria (BDD) que usa hardware reconfigelrara desempenhar a tarefa de
encaminhamento de pacotes. A idéia € semelhantgagtia por Pao et al. (2003), mas
diminui a quantidade de nodos necessarios usardiéggas de reducbes de BDD's.
Por exemplo, um filho ndo precisa existir se tw@nesma interface de saida que o pai.

Sun e Zhao (2005) propdem um algoritmo para compomdados da tabela de
roteamento. Desta maneira, eles conseguem dim@muguantidade de memodria
necessaria para o armazenamento da tabela. Cadaeema tabela de roteamento
determina um conjunto de valores de destino quensémlados para a mesma interface.
Os limites superior e inferior de cada interval@® siimazenados e a decisdo de
roteamento € feita descobrindo em qual intervalendereco se encontra. O limite
inferior é calculado fazendo todos os bits de fmpsiis a zero e o superior é calculado
fazendo todos os bits de host iguais a um. Alémsoglisdo é necessario armazenar todo
o valor dos limites, pois eles, usualmente, aptaservalores iguais nos bits mais
significativos e uma quantidade minima igual deogeno final que podem ser
descartados.

A estrutura utilizada por Sun e Zhao é semelhani@a arvore B, mas a ordem
da arvore ndo é determinada, ou seja, ndo é defmidimero maximo de elementos
que podem ser guardados em um nodo. Uma restrigste trabalho é que todas as
rotas da tabela devem ser conhecidas antes da tadelmontada para minimizar a
guantidade de memodria necessaria. Além disso atwstrde dados utiliza ponteiros
para determinar os enderecos dos filhos dos nodds, pode atrapalhar a
implementacg&o do algoritmo com uma estruturpideline

Também pode-se utilizar uma Memaria EnderecavelQomteudo (CAM) ou
Ternary CAM (TCAM). Este tipo de memoria se diferendas outras devido ao seu
principio de funcionamento. Neste tipo de memoddaloca-se na entrada uma
informacdo que se deseja recuperar, cada endeex(fica; paralelamente, se esti
armazenando aquele dado e responde positivamemiggativamente. Se a resposta for
positiva, ela pode conter todo o conteudo daquedaco da memoaria A diferenca entre
uma CAM e uma TCAM é que a segunda suporta o ladico don’t carealém do um
e zero. Os principais problemas desta estratégia s#ito custo de fabricacdo, o alto
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consumo e a pouca utilizacdo da memoria devido an@todo ineficiente de
armazenamento.

Chu et al. (2005) usam uma funcao lshing para organizar a tabela de
roteamento para o IPv4 em diversas CAM’s e DRAMs conjunto destas memoérias
€ pesquisado de acordo com o tamanho do enderegedde O tempo de busca é
diminuido, pois algumas memarias séo utilizadaalpamente.

Outra decisédo importante que deve ser feita € lemcglual dos datagramas que
chegam nas interfaces de entrada num momento @everacessado. Um algoritmo
simples escolhe o primeiro datagrama que é recehisia solucdo tem o defeito de
depender da boa vontade dos elementos da red&upai@nar, pois uma fonte de dados
mal-intencionada pode enviar muitos pacotes e iogar a rede, prejudicando assim
o desempenho. Além disso, as conexdes devem dm@nuansmissdo de datagramas
guando perceberem um possivel congestionamentxea r

Os roteadores tentam, geralmente, colocar uma rEfastica neste processo,
que depende do algoritmo utilizado. Notar que néste uma definicdo formal Unica
para justica e, entdo, pode-se usar a idéia waude ndo punir uma fonte devido ao
comportamento de uma outra e possibilitar que $ontpie se comportam
semelhantemente possam transmitir a mesma quamtidaddados. Uma idéia é
considerar um rodizio entre as interfaces, com cada tendo direito a uma certa
quantidade de dados para transmitir por vez. Nanémt dependendo da configuracéo
da rede, esta solucdo nao ira conseguir um bormgesdno. A figura 2.2 mostra uma
destas situacgoes.

Conexao L

Figura 2.2: Topologia de Rede com Comportamento Injsto

Se todas as fontes (F1 até F4) transmitirem dadosoteador D fizer a escolha
do pacote a ser transmitido apenas considerandtediace de entrada, entdo, mesmo
gue nenhuma das fontes se comporte mal, ndo sssévebum tratamento justo, pois
F1, F2 e F3 compartilham a mesma interface e, éitdem metade da banda da rede,
F3 um quarto e F1 e F2 um oitavo.

Nagle (1987) propds uma solugéo para este probl&manvés de analisar a
interface de entrada do pacote, ele classificaaostps em fluxos, que séo conjuntos de
datagramas com os mesmos endere¢os de fonte aodeStida fluxo tem uma fila
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propria na interface de saida e as interfacesratamlais comound-robin Ou seja, cada

uma recebe uma quantidade de informacéo que padentitir por rodada. Assim, um

elemento mal-comportado, que manda pacotes com fregq@éncia muito grande,

simplesmente faz com que a sua fila aumente e 8®egae transmitir a quantidade
determinada. Porém, como o autor considerou questoed pacotes tém 0 mesmo
tamanho, esta idéia acaba beneficiando as fonegesmuam pacotes maiores.

Demers et al. (1989) propdem um algoritmo que aus® melhor desempenho
possivel. A idéia é semelhante a de Nagle, porénmaés de pacotes, cada fluxo
transmite um bit por vez. Como esta solucdo ndossipel de ser implementada, os
autores sugerem simular o comportamento do algoritteal. Para isso, calcula-se o
tempo quando cada pacote seria transmitido e a@anse as filas na saida de acordo
com o tempo de partida.

McKenney (1991) criou o algoritmom conhecido co&tochastic Fair Queuing
(SFQ). Ele utiliza uma funcdo deash para separar os diferentes fluxos e fazer o
encaminhamento para a fila correspondente. Embartlizacdo de umhash fosse
esperada na implementacdo das idéias anterioré&riviey sugere que diversos fluxos
diferentes possam ser mapeados para a mesma fitmida, recebendo o mesmo
tratamento, ao contrario das abordagens antegoegxigem uma fila para cada fluxo.
Este esquema tem as vantagens de simplificar édude hash e de diminuir os
requisitos de memdria. Enquanto isso, ele faz coenflgxos que sejam mapeados para
a mesma fila sejam tratados injustamente.

Shreedahar e Varghese (1996) usam a idéia de Nieerom uma alteracao,
quando um fluxo ndo transmite todos os bits aossguda direito em alguma rodada
do round-robin a sobra é adicionada ao limite que pode ser usadproxima vez.
Desta maneira, existe uma compensacao que impedalgum fluxo seja prejudicado,
mas ainda existem possiveis perdas devido a cslis®éuncao dbash Este esquema
€ chamado dBéficit Round-RobifDRR).

Kompella e Varghese (2004) perceberam que, usandoRR, pode ser
necessaria uma grande quantidade de elementosrdérimeapenas para armazenar a
quantidade de dados que cada fila tem direitoreitnéir. Foi observado que apenas um
pacote por fila por rodada pode fazer com que ddimdo seja respeitado. A idéia é
determinar uma probabilidade de transmissao destetgp Ou seja, algumas vezes ele
sera transmitido e o limite ndo sera respeitads e&gzes, ele so saira da fila na rodada
seguinte. Desta maneira, consegue-se um desempsshelhante ao do DRR
tradicional, porém com menos uso de memodria.
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3 DESCRICAO DO PROJETO

Este capitulo serdo apresentados a arquiteturaaot@ a ser implementado e os
passos necessarios para a criac8aytmut final partindo da especificagdo do projeto. A
metodologia sera eell-based descrita na sec¢ao 1.4.5.

3.1 Arquitetura do roteador

O objetivo de um roteador € determinar o destinamepacote IP. Portanto, esta
decisdo deve ser feita da maneira mais rapidavsbgai que € ela que determina o
desempenho do roteador. Por isso, € a funcionalidae se deseja implementar em
hardware. Um possivel diagrama de blocos do cocqiie realiza esta operacdo é
mostrado na figura 3.1. Este projeto aborda o fr@ja maquina de encaminhamento e
da tabela de roteamento, porém € feita uma brepkcagdo de cada moédulo para
facilitar o entendimento do sistema e uma futunalémentacéao deles.

Tabela de
Eoteamento
. T saida 0
Entrada Classificagio Maquina —* g
De
. . *| Encaminhamento
p| Faldan |

., | ., 1

Bloco de Controle

Figura 3.1: Diagrma de Blocos do Roteador

O bloco de controle € o responsavel por fazer auo@acdo com a parte
implementada em software. As principais funcées déb receber sinais de erros dos
demais blocos e receber as atualizagbes que dexefritas na tabela de roteamento.
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Como o software ndo sera implementado, sera assunoiel esta comunicacao é feita
através de registradores que sdo acessiveis wntbgrdware quanto pelo software

O bloco entrada € a juncéo de todas as interfacesteador. Sera considerado que
0s pacotes sdo armazenados em uma memoria commgudatiéntre as entradas. Entao, o
circuito que sera projetado podera trabalhar apemascima dos cabecalhos dos
datagramas. Este bloco testa os campos Ttheeksundo datagrama e, em caso de
erro, manda uma mensagem para o bloco de cont@leampo TTL também é
decrementado.

.0 bloco de classificacéo € responsavel por amalisitagrama e estabelecer uma
prioridade para a sua transmissao. Por exempl@-pediecidir que cada maquina tem
um limite de pacotes que podem ser transmitidos oam prioridade. Também é
possivel decidir que algumas maquinas sempre sepéioridade maxima.

A tabela de roteamento € a responsavel por armaasnetas para as diferentes
redes de destino. Infelizmente, ndo sera possilal & tabela de roteamento interna ao
chip. O tempo de acesso a memadria € um paramepartamte para determinar a maior
taxa de transmissao possivel e uma memoria inggnessentaria uma velocidade maior
do que uma externa.

A maquina de encaminhamento tem a funcdo de degidira interface de saida de
cada datagrama. Este modulo é considerado o gatgaloteador ja que a operacédo de
decisdo da rota € mais complicada de ser feitaagudemais operacdes. A decisdo €
feita pesquisando, em uma tabela de roteamentogllblomcaminho para um pacote.
Conforme ja foi explicado, ha a possibilidade deenavarias rotas possiveis para um
datagrama e a escolha deve ser feita analisan@s #sl opcdes. Portanto, para cada
transmissdo a tabela deve ser acessada diversas. @zprincipal objetivo € tentar
diminuir 0 nidmero de acessos necessarios a menfoi@Em, muitas vezes, mais
velocidade significa em custo de implementacdo mai@ntao, deve-se procurar uma
boa relacéo custo-beneficio.

O algoritmo para fazer o encaminhamento, basead8hem e Zhao, € como segue:
deseja-se mandar um pacote para um endereco IRt&g, & buscada na tabela uma
palavra de memoéria. Esta palavra contém o endedecauma rede destino r =
ab.cd.ef.gh/x (notacdo explicada na secdo 1.3)eakzado uma operacéo E I6gico da
mascara de rede definida por x com w, se o resultadigual a r, entdo r € uma
possivel rede de destino para w. Por exemplo, sefa 25.34.98.00/24 e w =
25.34.98.F4, a mascara m é FF.FF.FF.00. Entdo,nwv &igual a 25.34.98.00 que é
igual a r e, portanto, r € uma possivel rede demes

No entanto, como h4a, possivelmente, mais de uma gad pode ser endereco de
destino, considerando o w anterior r' = 25.34.928C r’ = 25.34.98.00/23 também
podem ser o destino para w, deve-se decidir parbdglas enviar o pacote. A deciséo é
sempre mandar para aquela cuja mascara € maide &lesnplo, a rede r' é a correta.

Como no inicio ndo se conhece nenhuma rede dendegtissivel, a primeira
encontrada tera a maior mascara até aquele ins@unémdo for encontrada uma outra
rede candidata, os tamanhos das mascaras seréaredogpe a maior sera a escolhida.
Desta maneira é garantido que a rede de destia@asmnreta.
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Os blocos denominados saida representam as imerf@ada uma possui diversas
filas que representam prioridades diferentes e sealenador que decide de qual fila
tirar o pacote para enviar para a saida. O esaomscolhe sempre um pacote da fila
de maior prioridade ndo vazia. A Ultima etapa é&aapeloTraffic Shapping nesta
parte cuida-se para que cada interface ndo manidepattes por segundo do que uma
quantidade definida. Geralmente determinada pettopolo usado na interface. Os
datagramas esperam até que seja possivel fazeanamissdo. Por motivos de
simplificagdo, apenas duas estdo representadasagmamia de blocos, porém mais
serdo previstas no projeto.

3.2 Organizacédo da Memoria

Este projeto utiliza uma arvore binaria para orgamnios dados na memoria.
Essencialmente, cada nodo terd o endereco de ueadee destino e o numero da
interface de saida para aquela rede. Esta estdgutados foi escolhida, pois, apesar de
necessitar de uma arvore com uma quantidade maioodos do que, por exemplo,
uma arvore B, tem algoritmos mais simples parazaabs operaces. Além disso, a
desvantagem da velocidade durante a busca, quaaits enaltura da arvore maior o
tempo necessario para efetuar a operacdo, poderspensada através de pipeline

Cada posicao de memoaria tem 48 bits (seis by@espntetudo de cada palavra €
mostrado na figura 3.2.

41 40 338 32 0

Interface de Subrede Folha Tamanho Fede IP
saida da méscara

Figura 3.2: Formato de palavra de memoria

Os primeiros 32 bits guardam o endereco IP da dedéno. Os proximos seis
bits tém o tamanho da mascara desta rede. Optparsguardar o nimero de uns da
mascara ao inveés da mascara para diminuir o espgssario. Os proximos dois bits
indicam se o0 nodo atual € uma folha ou ndo. Eldgam se os filhos da esquerda e
direita estdo presentes. Estes bits sdo importigndes quando o filho que deveria ser
acessado nao estiver na tabela, uma transmiss@&osdevequisitada. O préximo bit é
chamado de subrede e indica a presenca ou ausiénsidoredes da rede IP armazenada
neste nodo. Quando este bit estiver setado, nderpar feita a transmissao para a
rede IP, pois é possivel que haja uma outra ptidsithe de interface de destino para o
pacote sendo transmitido. Os sete bits restantesniieam o valor da interface de
saida. Sera feita uma explicagdo melhor sobreliaagéio de cada um dos campos da
memoria quando for explicado o funcionamento doudio.

Apesar da operacdo de inser¢cdo na tabela ndo der isiplementada, €&
interessante considerar que deve-se ir para o édigoierda apenas quando o endereco
do nodo a ser inserido for estritamente menor quio oresente na arvore. Desta
maneira, se 0 nodo a ser inserido for uma sub-dedg@ existente, ele sera sempre
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colocado na sub-arvore da direita. Isto deve tacia determinacéo do valor correto do
bit subnet. A tabela 3.1 mostra um exemplo de umbaléd de roteamento com nove

entradas.

Endereco Endereco local | IP/Méscara Folha | Subnet Interface de
globa! _ de| nivel dopipeline saida
memoria

0 0/0 A5.4F.59.00/24| 10 1 1

2 2/0 A5.4F.59.80/25] 00 0 3

5 5/0 A5.4F.59.40/26| 11 0 6

6 6/0 B7.9D.60.40/26 01 1 7
13 6/1 B6.9D.60.C0/26 00 1 14
27 13/1 B5.00.00.00/8 11 0 28
28 14/1 B6.9D.60.CE/3110 0 29
57 29/1 B6.9D.60.C1/32 10 0 58
116 60/2 C0.EF.00.00/16§ 11 117

Tabela 3.1: Exemplo de tabela de roteamento

A primeira coluna mostra o endereco de memoariaosecdnsiderado que uma
memoéria armazena toda a tabela. A segunda colurstranos enderecos para uma
tabela dividida e qual o estagio dipeline associado com aquela palavra. Depois ha a
definicdo da rede IP, os bits que indicam se l@dilpresentes na tabela, um bit para

indicar se ha sub-redes e o niumero da interfasaida.

3.3 Arquitetura da Maquina de Encaminhamento

Esta secdo detalha o projeto da maquina de encamério do roteador. O
desejavel é obter um projeto que possa ser fadiémandificado para outros tamanhos

de tabela, de interfaces de saida e até paraagélizcom IPv6.

Apenas foi implementada a operacéao de busca. Ceropaaacdes de insercao e
remocdo de rotas acontecem com freqiéncia muit@mesio tempo para executé-las
nao é critico para o desempenho do sistema, etisrpeer realizadas por software. No

entanto, o projeto foi feito prevendo uma futuragio destas operagoes.

A seguir € mostrado o diagrama de blocos da magiénencaminhamento. As
setas indicam a dire¢do dos dados. Setas sem os@@m@ntradas primarias do circuito.
Setas sem destino sdo saidas. Para simplificaghsamimostrados todos os fluxos de
dados j4 que os médulos serdo detalhados maistadi@eve-se considerar que este
diagrama mostra somente as comunicacdes existentes.
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Figura 3.3: Diagrama de blocos da maquina de encantiamento

Os modulos MUX sédo simples multiplexadores e naoreogdo maior
detalhamento. Da mesma maneira, 0s blocos concaiesanplesmente unem os sinais
dos blocos e também nao precisam ser explicados.

Os blocodNextNodaecebem os dados da memoria e decidem qual faceeate
destino de um pacote. Os blod@sorityEncoderestao ligados com uma interface de
saida e decidem qual pacote transmitir. O bloco [ESNMa maquina de estados finitos
gue manda sinais de controle para os demais daitoirda que ela se comunica com
todos os blocoslextNodee MUX, as comunicacdes foram omitidas. O objetieta €
controlar 0 momento quando um pacote deve ser rdanplara o proximo estagio. A
chegada de um pacote de um estagio € a condicaotrpaar o sinal de selecao do
multiplexador. Este controle é feito através deaomtador para cada estagio.

Também é importante ressaltar que, seria poseiial até 128 interfaces de
saida. No entanto, por questbes de tempo, a silige® demora muito para ser
realizada com todas as interfaces, cada interfaoceorh mais de um minuto para ser
sintetizada, inicialmente apenas 36 foram criadapemas cinco sao representadas no
diagrama acima.

Para que um novo pacote possa ser transmitido;esserio esperar que o sinal
de pronto do circuito esteja no nivel l6gico apuando isto acontecer, deve-se colocar
as informacdes do pacote na entrada do circuibee e sinal que indica um novo dado.
Este sinal deve ser zerado no préximo ciclo degrel®u sera feita uma nova
transmissao que sera ilegal, pois o pino de prestard com o valor zero. Quando o
pacote estiver pronto para ser transmitido, serdda@o um sinal para a interface de
saida para que ela faca a transmissdo. A tabedguar snostra os pinos de entrada e
saida do projeto.
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Pino Descricao Direcéo Tamanho (bits)

IAddress Endereco IP Entrada 32

iValid Sinaliza que existe um dado novo Entrada um
na entrada do circuito

IClk Sinal de Relégio. Entrada um

iIRst Reset Assincrono. Entrada um

iPid Identificador do pacote. Entrada 32

oValid Indica que ha pacote para ser Saida 36 bits
transmitido pela interface.

olnterfaceOut Identificador dos pacotes para gadaSaida 36*8
interface.

Done Indica se o primeiro estagio do Saida um bit
pipelineesta liberado.

tMemRd Requisi¢do de leitura da memoria. Saida ocinc

tMemRdWord Dados lidos das memorias Entrada 5*48 bi

Tabela 3.2: Descricdo dos pinos de entrada e saida

Quando acontece uma borda de reldgio, o valavdkd é checado. Se tiver o
valor um entdo deve acontecer uma nova transmpa@oo endereco determinado por
iAddress que indica qual o endereco IP de destino do pa&dé também poderia ser
usado nas operacbes de insercdo e remocao da.tadbedde caso, indicaria,
respectivamente, qual o endereco de rota a seromadn ou removido da tabela.
Enquanto o sinadoneapresentar o valor l6gico zeivalid ndo deve ser setado.

E considerado que existe uma outra memoria onclmfiarmazenados os
pacotes que esperam para serem transmitidos. OiBidasimplesmente identifica o
pacote nesta memadria. Desta maneira, o circuite gpedoreocupar apenas com o IP de
destino que é campo do datagrama que interessa.

O sinaltMemRdWordpossui os dados que sao lidos da memadria. Assino co
olnterfaceOute oValid, ele € a concatenacdo dos dados lidos de cada rraemo
existente.

Os vetores sinaiginterfaceOute oValid sdo a concatenacédo dos sinais que sao
mandados para cada interface de saida de modoagaeuea Ié apenas alguns bits
destes sinais. Quando um pacote é direcionadoapsua interface de destino, os sinais
olnterfaceOut e oValid recebem, nos bits correspondentes aquela interface
respectivamente, os valongsd do pacote e um logico que serve para indicar gwe d
acontecer uma transmissao. Os demais bits dosegatrebem o valor zero.

.O tempo necessario para fazer uma busca na &vareior caso igual a altura
da arvore. Isto pode ser um problema para tabeteslgs ja que o nimero maximo de
rotas que se deseja armazenar determina a alt@val®. Lembrando que uma arvore
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binaria com altura h pode armazenar até 2*h -1 s)ottum o simbolo ” indicando a
operacédo de potenciacao.

A arvore que armazena a tabela tem altura 15. Gmneeqiéncia, é possivel
armazenar até 32767 rotas e o tempo de esperadeiagdransmissdes € de no maximo
15 ciclos de relégio. Para melhorar o desemperdialeftidido criar uma estrutura de
pipeline Para isso, divide-se a tabela em memodrias indiepées de tal maneira que
cada estagio dpipelinerecebe dados de uma memoria. Foram criados cgtégies de
pipelinecom cada um realizando acesso a trés niveis deeawesta maneira, o tempo
maximo de espera para que seja possivel uma nananiissao € de trés ciclos de
relégio. A figura 3.4 mostra a forma de onde patausca da rota de destino de um
pacote com endereco IP de destino A = B6.9D.60&Eiderando a memaria da tabela
3.1. Apenas os sinais principais sdo mostrados.

0 1 2 3 4 5 6 7
CLK — L7 | [ B ey
Done T |
1Address  xxxxd A | 0COOCOEIK KKK KRKKKKKOTKEKKK KYKKXXRRHER XXKKX | XXXX
Valid _ | I
tMemRd 00001 | 00001 | 00001 (00010 | 00010 | 00000 [00000 POOOO
tRAAdr[0] xoo 0 2 6 NRXKXKRKKK XXXXKEOKNNXK XK XXXX
tRAAAAI] ] XXXERXHKKKKEIKKKKKFKKXKKKN | 3 g S
oValid 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Figura 3.4: Formas de onda da operacédo de busca tabela

No ciclo zero, o sinatlonevai para um possibilitando que o sinalid seja
acionado e que o endereco IP seja colocado nadandi@ circuito. Também é feita a
requisicdo de leitura do endereco zero do primestdgio dgpipeline que € a raiz da
arvore. No segundo ciclo, os sinaisdimee valid sdo desativados e, como o0 endereco
de destino B6.9D.60.CE é maior que A5.4F.59.00(&4 &a rede de destino na posigcéo
zero da tabela e ela ndo € um possivel destinogppaaote, faz-se apenas a requisicéo
de leitura do endereco 2 do primeiro nivel da mémdxo ciclo dois, novamente
apenas acontece a requisicao de leitura da pr@asigdo da memoria, que é o filho da
direita. No ciclo seguinte, o pacote deve ir pag@ximo nivel e, portanto, a leitura é
feita da segunda memoria. Quando o nodo 13 edtvanalisado, o circuito percebera
gue a rede destino B6.9D.60.C0/26 é uma possiteepara o pacote IP, porém como o
bit subnetesta ligado ndo é possivel pedir a transmiss&oadote. No ciclo cinco, o
nodo processado é 28 cuja rede é B6.9D.60.CE/34.rede é uma candidata melhor
que a anterior, pois tem uma mascara com uma gaaletimaior de uns e, como o bit
subnetesta desligado, o pedido de transmissdo podeiser No ciclo seis, 0 mddulo
PriorityEncoderprocessa o pedido e, no ciclo sete, a interface @&89sada que € ha um
pacote para ser transmitido por ela.
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3.4 HIERARQUIA

Esta secdo apresenta e explica a hierarquia det@rdgxistem dois blocos
principais chamadollextNodee PriorityEncoderque ja foram apresentados na figura
3.3 que mostra o diagrama de blocos do projeto.

34.1 NextNode

Este € o bloco que é responsavel por determinatedace de saida do pacote.
Ele determina se o endereco de rede salvo na palaymemaria pode ser o destino do
pacote e, em caso positivo, se deve substituirmaldastino previamente calculado.
Além disso, o bloco também determina qual o proximodo da arvore que deve ser
visitado. Como cada nivel dpipeline tem uma memodria independente, este bloco
também aparece uma vez em cada estagio.

O principio de funcionamento deste médulo ja f@viemente explicado na
secdo 3.1. O circuito deve pedir uma transmisséa pgpacote quando: houver um
pedido anterior ndo atendido ou quando o proximdona ser pesquisado ndo estar
presente na arvore ou se a rota da memoéria foramdthque a que esta sendo usada e
ndo houver uma outra rota possivel para o pacotand® for achada uma nova
interface de destino, mas houver a possibilidada déo ser a final, entdo as
informacdes referentes a interface de destino tamanho da mascara sao atualizadas
sem haver o pedido de transmissao. O diagramabdeshé mostrado na figura 3.5.

— > .
Prézimo

»| Endereco

v

— —
= »| Controle
—
Y
Expansio de —* | Comparador ——»
— >
mascara

Figura 3.5: Diagrama de blocos do médulo NextNode

O bloco de expansdo de mascara é o responsavgeépora mascara de rede a
partir da quantidade de uns que € guardada na neerafe poderia ser removido caso
a mascara inteira fosse armazenada, porém sericessagios 26 bits a mais para cada
posicdo. Optou-se por aumentar o tamanho do a@rgaitque € mais importante
otimizar a quantidade de memdria utilizada. A s&adaandada para o comparador que
determina se o0 endereco de rede salvo na memdar@angativel com o destino do
pacote. O bloco com o simbolo >= compara se o0 epdate destino do pacote € maior
ou igual ao guardado na tabela. Esta informacdepmgis, usada para determinar qual o
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proximo endereco a ser buscado. O bloco contraer&sponsavel por determinar se
deve ser requisitada uma transmissao ou nao.

A tabela 3.3 mostra a descricdo dos pinos de enwgaghida. Apos, € feita uma
explicacdo do funcionamento do circuito. Por questde simplicidade, os sinais de
relogio eresetndo sdo mostrados. Um sinal com tamanho variéueluma quantidade
diferente de bits para cada estagiopgmeline Um endereco do primeiro nivel usa trés
bits para ser determinado ja que s&o sete nodstereids e sempre que se passa para o
proximo nivel sdo necessarios trés bits a mais w® anteriormente, o segundo
necessita de seis, o terceiro de nove, o quariozie e o quinto de quinze.

Pino Descricao Direcag Tamanho
pid Identificagéo do pacote. Entrada 32 bits
memWord Palavra lida da memoria. Entragda 48 bits
currentAddr | Endereco da memoaria atual. Entrgda avali
dstlp Endereco IP de destino. Entrada 32 bits
mask Tamanho atual da méscara. Entrada 6 bits
res Transmisséao realizada. Entragda 1 bit
eth Atual interface de destino. Entrada 8 bits
ctl Pedido de transmissao. Entrada 1 bit
change Troca de estagio pipeline Entrada 1 bit

valid Dados validos Entrada 1 bit
rdAddr Préximo endereco. Saida Variavel
oDstlp Endereco IP de destino. Saidd 32 bits
oMask Tamanho da méascara de rede. Saida 6 bits
oPid Identificador do datagrama Saida 32 bits
Octl Pedido de transmisséo. Saida 1 bit
oeth Nova interface de destino Saida 8 bits

Tabela 3.3: Pinos de entrada e saida do médulo Né&dde

Se pelo menos um dos sinagsete res que indica que o pacote sendo processado
ja foi transmitido, estiver com o valor um, as agitem o valor zerado. Caso contrario,
€ checado se o valor dl. Se este sinal estiver no nivel l6gico alto, sigaique a
interface de saida ja determinada anteriormenteve-ge apenas transmitir os valores
dstip, mask, eth, pid e gblara as saidasdstip oeth omask opid e octl. Quandoctl
apresentar o valor zero, deve-se decidir se umartigsao deve ser requisitada.

Uma transmissao sera requisitada se o nodo for fotha ou se a rede
determinada pela palavra da memoria for uma rosaipel e tiver uma mascara maior
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do que a definida pelo sinalneaske ndo houver sub-redes para esta redesubihet
com o valor 1. Nestes casos, os valoreuhaske oeth devem ser atualizados de
acordo com a informacao do nodo.

Quando a rota determinada pelo nodo for possivi®ee uma mascara maior,
mas houver sub-redes na arvore, entdo apenasagains valores demaske oeth
porém nao se requisita uma transmissao.

Este modulo também é responsavel por determinadximo a ser acessado.
Em uma arvore binaria normal, o filho da esquexartereco k tem enderego 2*k + 1
e o filho da direita 2*k+2. Neste projeto, poréraye-se fazer o calculo de uma maneira
diferente. Como a tabela € uma arvore dividida énms memorias, existem diversas
arvores. Entdo, as memoarias de todos os niveisi@rcprimeiro, ndo terdo apenas um
nodo raiz. Se houver n nodos no primeiro nivel deré, o endereco do filho da
esquerda é 2*k + n e 2*k+n+1 para o filho da daeit

Outra consideragdo importante é que, sempre quecate for para o proximo
nivel dopipeling sera necessario acessar uma memoria diferefoeecdereco € zero
e, portanto, ndo é continuo com a atual memarimaCoonseqiéncia, o célculo do
proximo endereco deve compensar este fato. Istd@dubtraindo do resultado usual o
total de nodos do estagio atual. Por exemplo, quand pacote vai do primeiro para o
segundo estagio deve-se subtrair sete do resuldfityura 3.6 ilustra esta situacao.

QT£ATL

O O D
OO0 OO O

Figura 3.6: Exemplo de corte da tabela

A linha separa os nodos que pertencem a memoégéatds. Ou seja, quando
um pacote for para um nodo de baixo, ele trocaréastiégio ngpipeline e, portanto,
deve arrumar o valor de enderec¢o para que o erateesto fique correto. O nodo preto
ocupa a posicao zero e nao oito. Os seus filhés @sts posicdes oito e nove.

3.4.2 PriorityEncoder:

Ha um bloco deste para cada interface de saitbkxo recebe os pedidos de
transmissao de pacotes de cada estagipipeline e decide qual pacote deve ser
mandado para a interface. E usada uma fila deigiaides, os pacotes que percorreram
uma altura maior na arvore tém uma prioridade medmrque os demais. A maior
prioridade é dada para um pacote que esta no Udstagio. O funcionamento deste
bloco consiste em, simplesmente, verificar quai&géss querem transmitir por aguela
interface e ver qual tem a maior prioridade. P@eseno texto, este bloco sera referido
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simplesmente como interface ou interface de s&ddiagrama de blocos do circuito é
mostrado a seguir na figura 3.7.

Wertficador de Decodificador e ae
— | Pedidos —*| de prioridade >

resposta

Figura 3.7: Diagrama de blocos do médulo PriorityEcoder

O bloco verificador de pedidos analisa quais &ssado pipeline guerem uma
transmissdo por aquela interface. O resultado destaputacdo € passado para o
préximo modulo que decide qual nivel tera direitdransmissdo de acordo com o
sistema de prioridade e o gerador de respostarguescsinais de saida adequados para
a computacao realizada. A tabela 3.4 mostra osspileste médulo. Novamente, os
sinais de reldgio eesetassincrono ndo sdo mostrados.

Nome Descricéo Diregéo Tamanho
Sel Pedidos de transmiss@o Entrada 5 bits
de cada estagio.
Eth Numero das interfaces Entrada 40 bits
de saidas
Ipid Identificador do pacotg Entrada 32*5 bits
laddr Enderecos IP de Entrada 32*5 bits
destino
Res Resposta para ps Entrada 5 bits
estagios.
Opid Identificador do pacote Saida 32 bits
Addr Endereco IP de destinp Saida 32 bits
Valid Dados de saida s&o Saida 1 bit
validos

Tabela 3.4: Pinos de entrada e saida do médulo PrityEncoder

Em cada ciclo de relogio, o médulo verifica quats do vetorsel séo iguais a
um. Estes sdo os estdgios que querem transmitipagote. No entanto, Como cada
bloco PriorityEncoderesta conectado com uma interface de saida, és@eiwedecidir
se aguela é a correta. Como cada mddulo sabe calnmtprface esta conectado, basta
uma comparacdo com o0s bits do siati correspondentes aos estagios que querem
transmitir. Os pacotes que passarem nos dois te&te®s candidatos a transmissao.
Entre eles é escolhido o de maior prioridade. Qai sguela que estiver mais proximo
do fim da arvore. Como o pacote que foi para arfaxte continua n@ipeline é
necessario mandar uma resposta as instancias dalondxtNodeavisando se o
pacote sendo processado ja foi enviado, o Biraé o responsavel por este aviso.
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Uma caracteristica importante do projeto é a ddpde de transmitir pacotes
em uma ordem diferente da recepcdo. Por exemplomspacote tiver a interface de
destino determinada ja no primeiro estagio e o teaicnediatamente anterior a ele so
tiver a sua interface decidida no ultimo estagiamatagrama que chegou depois sera
transmitido antes. E importante lembrar que o patIP nio exige que a ordem seja
respeitada.

Ha um problema de sincronizacdo entre os modeiimsityEncodere NextNode Se
no ciclo zero, o méduldlextnodedeterminar a interface de saida de um pacotep enta
este pedido chegara deriorityEncoder no ciclo um e a resposta s6 chegara no
NextNodeno ciclo dois . No entanto, no ciclo um o pacaigpfocessado por um bloco
NextNodee um novo pedido de transmisséao foi feito, mesom @ pacote tenha sido
transmitido, ja que ndo havia uma resposta ainda.

Para evitar este problema é possivel retirfiipeflop de saida de um dos blocos,
aumentando o atraso do circuito. Desta maneires@osta seria dada no préximo ciclo
e nao haveria o segundo pedido. Outra abordagesné @uadotada, é fazer com que o
modulo PriorityEncoder guarde se foi feita alguma transmissdao e qual tpafim
transmitido, desta maneira, basta que ele ignesegyando pedido.

3.5 VERIFICACAO DE FUNCIONAMENTO

Apds o cbdigo VHDL ser escrito, € necessario tesf#ara verificar se o que foi
escrito apresenta o comportamento desejado. Namtentapenas em projetos muito
simples é possivel testar todos os vetores dedenp@ssiveis. Como consequéncia, nao
€ possivel ter certeza que o circuito ird funcieenpre corretamente. Para aumentar a
confianca no correto funcionamento do projeto, eByeentdo, escolher vetores de teste
gue cubram de melhor maneira possivel os casaswd®hamento do circuito.

Outro fator importante é projetar o teste de nrareeidentificar de maneira facil
o local do erro. Se o cédigo sendo testado forargridnde e apresentar erros, pode ser
dificil de encontrar o local da falha. E, portanindicado testar cada maédulo
separadamente antes do teste do circuito final.

Neste projeto, cada bloco descrito anteriormeotidestado separadamente e,
apenas quando todos foram aprovados, o circuita fmi testado. A metodologia
utilizada foi igual para cada mdodulo, porém regpeld as diferencas entre eles. Para
cada modulo, um conjunto de vetores de teste tmlleisio manualmente de maneira a
garantir que alguns casos especiais fossem tesgadtepois, os demais casos foram
escolhidos de maneira aleatoria.

Neste projeto, os testes foram escritos em VHD&s poderiam ter sido feitos
em alguma outra linguagem qualquer como C, Jawdeollng. No restante do texto, o
termotestbenchnomenclatura de VHDL, é utilizado como sindnineateiste.

Em ambas as situacOestestbenchdetermina o resultado esperado e caso ele
seja diferente da resposta obtida é mandado urhdenalerta. E interessante observar
que, como destbenchtambém é um cdodigo ele também pode conter era$arRo,
nao € possivel determinar automaticamente quatldigsesta errado. No entanto, como
o testbenchn&o precisa ser sintetizado, a descricdo da umidad prevé o resultado
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acaba sendo mais simples que a do circuito sob. tésitdo, as chances de erros
ocorrerem sao menores testbench De qualquer maneira, as descricdoes devem ser
checadas quando as respostas divergem. Nesteoprogetsiderou-se que quando as
duas respostas sdo iguais, o comportamento datoiesta correto. @estbenchpode

ser visto como o seguinte diagrama de blocos.

Terador de Vetores Tmidade sobre teste

h

. |

Previsiio de Reposta Comparador

h

Certo Errado

Figura 3.8: Diagrama de blocos do Teste

O moddulo gerador de vetores cria 0s casos de tggéesao transmitidos para o0s
blocos unidade sobre teste, que € o circuito séestado, e previsdo de resposta, que
determina a resposta esperada. As saidas destesnddulos sdo mandadas para o
comparador, se elas forem iguais, a computacaasdsyada correta. Sendo, houve um
erro. O restante da secéo detalha o procedimertastieutilizado para cada médulo.

Os casos de teste sdo decididos estudando os dampaotos possiveis do
circuito e definindo valores de entradas pertinepi@ra cada situagcédo. Considerando o
bloco NextNodee o funcionamento do algoritmo descrito anteriori@epodemos
determinar os casos de teste que se encaixam,cedswmte, em seis categorias.
Lembrando que, como mencionado no capitulo, cattadenna tabela determina um
intervalo [a,b] de enderecos IP que podem ter aguétrface como saida. Nos itens a
seguir, w representa o endereco IP de destino dmtgax e y representam,
respectivamente, o tamanho da méascara da entraddaeala e o tamanho da mascara de
uma rede IP candidata visitada anteriormente.

a)O endereco de destino do nodo é um possivehdgséira o pacote e a memoria
tem uma mascara maior do que a sendo usada (a<<=wve x>y) .

b)O endereco de destino do nodo € um possivehdgsdira o pacote e ndo tem uma
mascara maior do que a sendo usada (a <= w <xp)e x

¢)O endereco de destino do nodo ndo é um possgehd para o pacote, mas tem
uma mascara maior do que a sendo usada ((a >w>dn) e x>y).
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d)O endereco de destino do nodo ndo € um possséhd para o pacote e nao tem
uma mascara maior do que a sendo usada ((a >w>0b) e X < ).

e)O préximo nodo € o filho da esquerda (a > w).
f)O préximo nodo € o filho da direita (a < w ou &k

Também devem ser testados os comportamentos cantraslasctl, change
res, valid com valores diversos. Além disso, os campos felsabnetda palavra de
memoria também tém influéncia.

A primeira etapa do teste foi criar um vetor dgtdepara cada um dos itens.
Desta maneira, adquire-se confianca que o cirdéuitoiona corretamente em algumas
situacdes. A segunda etapa € a parte automatitestlo Uma palavra de memoria era
gerada aleatoriamente e, entdo, os demais sirears garados para testar os casos de ‘@’
a ‘'f'. Este processo foi repetido para diversdayras de memoria.

Os vetores de teste randomicos podem ser geradegydante maneira: inicialmente
escolhe-se um tamanho x para a mascara e um ndeé&2 bits. A mascara é aplicada
a este numero e o resultado forma o endereco dadeedestino armazenada na tabela.
Para testar os casos ‘a’ e b modificam-se algummada déhostpara formar o enderecgo
IP de destino e diminui-se ou aumenta-se o valondéscara dependendo de qual caso
deseja-se testar. Para os casos ‘c’ e ‘d’ os lotdifltados séo os do endereco de rede e,
novamente, o tamanho da mascara € trocado de acomi@ caso desejado. Os casos
‘e’ e 'f’ séo testados juntamente com os demaiseNt@nto, os casos ‘a’ e ‘b’ sempre
testardo o caso ‘f'. Os valores dos demais bitsaf@lsubnetpodem ser gerados através
de um contador.

A tabela 3.5 mostra exemplos de teste para estellmodl primeira coluna indica
qual dos casos acima esta sendo testado, as psgima#ro sdo valores dos sinais de
entrada, um X indica que aquele bit ndo influemwaresultado e as proximas duas
indicam se havera uma requisicao de transmissgacite e se a interface de saida do
pacote serd modificada.

Caso| Ip memoria Ip destinpfolha| Subnet| Requisicdo| Atualizacéo
Mascara atual transmissag interface

Af 143.54.09.00/24 143.54.09.145/20 X0 1 0 1

Af | 143.54.09.00/24 143.54.09.145/20 XX |0 1 1

B,f | 143.54.09.00/24 143.540.9.145/28 X0 X 0 0

B,f | 143.54.09.00/24 143.54.09.145/28 X1 X 1 0

C,e | 143.54.09.00/24115.00.00.04/28| 11 X

c,f 143.54.09.00/24 150.00.00.04/28| 00 X 0

d.e 143.54.09.00/24 115.00.00.04/20 01 X 0 0

d,f 143.54.09.00/24 150.00.04/20 10 X 1 0

Tabela 3.5: Casos de teste para moduhdextNode
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Um pedido de transmissdo sO pode ocorrer no case a,bit desubredeestiver
zerado, ou se o proximo nodo que deveria ser dsitado estiver na tabela. A
atualizacao da interface de saida s6 ocorre noadds sinaivalid, ctl, res e resatdo
aparecem na tabela porque eles tém um comportameatpredomina sobre os demais
sinais. Ou seja, quando estes sinais estdo atbssjados lidos da memoria ndo
influenciam na determinacéo dos valores da saidain@ changeso influencia no
calculo do préximo endereco e também pode serdi@sigparadamente.

O modduloPriorityEncoderé um pouco mais simples de ser testado. Basicament
deve-se testar se 0 médulo consegue identificaetaonente se aquela € a interface de
saida correta e se esta aplicando as prioridadextamente.

A primeira etapa do teste foi verificar a capadalao circuito em atribuir as
prioridades corretamente. Como sao cinco estagiopifgkling ha cinco sinais de
requisicdo de transmissdo e, portanto, sdo apehgsossibilidades que podem ser
testadas exaustivamente. O outro dado importasgeaéinterface de saida do pacote é a
mesma gue esta associada com a instancia do méuutanto, o valor da interface de
saida pode ser considerado como sendo apenas wigrificando igual ou diferente.
Ha, entdo, 32 possibilidades para este sinal. Qumbdo com as 32 possibilidades do
sinal de requisi¢cdo de transmisséo, ha 1024 casteste.

Para nao dificultar o procedimento, o sinalregetfoi testado separadamente,
sendo setado de maneira aleatéria durante umadsedpateria de testes. A tabela a
seguir mostra alguns exemplos de teste.

Requisicéo de Numero da Interface de saida Resposta (Res)
transmissao (sel) interface de
saida

00000 5 {5,5,5,5,5} 00000
00001 5 {5,5,5,5,5} 00001
00011 5 {5,5,5,5,5} 00010
00111 5 {5,5,5,5,5} 00100
01111 5 {5,5,5,5,5} 01000
11111 5 {5,5,5,5,5} 10000
00001 5 {5,5,5,5,4} 00000
00011 5 {5,5,5,4,4} 00000
00111 5 {5,5,4,5,5} 00010
01111 5 {5,4,5,5,5} 00100
11111 5 {4,4,4,4,5} 00001

Tabela 3.6: Casos de teste para moduRriorityEncoder

Apos, foi realizado o teste do projeto completamiportante ressaltar que este
teste € bem mais complicado de ser elaborado jdageseida do circuito em um
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determinado ciclo de relégio depende dos ultimaeskeeis valores de entradas. Ja que
o tempo maximo para um pacote ser processado 2ajciclos que € a altura da arvore
mais um ciclo para ser mandado para a interfageteor

Foi criada uma pequena memoria com valores detadus arbitrariamente.
Apos, foram escolhidos vetores de teste de maaeiea possivel fazer uma verificagao
manual dos resultados.

Para exemplificar o funcionamento do teste, seaflai® tabela de roteamento da
secao 3.1. Para facilitar o teste, foi calculadoagada entrada na tabela, o intervalo de
enderecos IP que tém aquela rede como a rede tieodds tabela abaixo mostra os
intervalos.

Endereco de memdéria IP/Mascara Intervalo IP

0 A5.4F.59.00/24 [A5.4F.59.00, A5.4F.59.3F]
2 A5.4F.59.80/25 [A5.4F.59.80, A5.4F.59.FF]
5 A5.4F.59.40/26 [ A5.4F.59.40, A5.4F.59.7F]
6 B7.9D.60.40/26 [B7.9D.60.40, B7.9D.60.7F]
13 B6.9D.60.C0/26 [B6.9D.60.CO, B6.9D.60.FF]
27 B5.00.00.00/8 [B5.00.00.00, B5.FF.FF.FF]
28 B6.9D.60.CE/31 [B6.9D.60.CE, B6.9D.60.CF]
57 B6.9D.60.C1/32 B6.9D.60.C1

Tabela 3.7: Tabela de roteamento com intervalos detas

A tabela ser pequena ajuda a verificacdo manugalekultados. No entanto, ela
fornece uma boa cobertura de casos ja que possos tws valores possiveis para o
campo folha, ha a presenca de sub-redes e ha oomde estagio dpipeline para
verificar se o célculo do endereco é feito corretiat®. Os valores da interface de saida
foram escolhidos como sendo o endere¢co mais urtg demeira, a interface zero sera
o destino de pacotes que nao tem rota definidaabela. Para fazer o teste basta
escolher um dos intervalos, gerar algum enderequraledele e verificar se a
transmissao é feita pela interface esperada.

A segunda etapa do teste foi criada com valomeddraicos tanto para a tabela
quanto para os sinais de entrada. Uma diferencartange em relagcdes aos outros
modulos € que a verificagcdo dos resultados nadta 4@ mesmo tempo em que a
simulag&o. Pois 0 modulo de previsdo precisaridiaavas Ultimas entradas como ja
explicado. Portanto, as respostas do circuito fosaiias em um arquivo para serem
comparadas com as respostas previstastpsibenchDe fato foi apenas verificado se
0s pacotes estavam sendo direcionados para aatdarbrreta.

E importante ressaltar que, se todos os nodosvdeediverem o bisubnetem
um, os pacotes serdo mandados para a interfa@acdEntdo, para garantir a existéncia
de uma tabela valida durante o teste, em um prmeomento, este bit foi fixado em



41

um. Esta opcéo foi tomada para ndo ser necessidirdo valor correto e simplificar o
procedimento.

Depois, foi percebido que a tabela ndo ser val@aérealmente um problema
para o teste. Basta que o0s resultados sejam cegream o conteldo da memoria.
Entdo alguns bitsubnetiveram o seu valor alterado para aumentar a abrenay
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4 FLUXO DE PROJETO ASIC

Este capitulo apresenta o fluxo de projeto utilizadste trabalho. A primeira secéo
apresenta uma visdo geral dos passos envolvidpsojgto e a segunda explica o que
foi realizado em cada etapa.

4.1 Descricdo do Fluxo

Um circuito integrado pode ser definido em trés woos diferentes:
comportamental, estrutural e fisico. O comportaalemefine o objetivo que se deseja
alcancar. O estrutural explica a conexdo de compesaecessarias para se conseguir o
comportamento necessario e o fisico determina ggmwslos elementos para conecta-
los e obter o funcionamento esperado.

Um fluxo de projeto de ASIC’s pode ser definido cosendo um conjunto de
passos que tém como objetivo transformar a espac#o do projeto em um circuito
fabricavel que funciona de acordo com o especificdd fluxo a ser adotado neste
trabalho é definido a seguir.

4.1.1 Fluxo de Projeto de Sintese Comportamental

Nesta etapa se consegue observar qual o compottaoen o circuito final ira
ter sem se conhecer a implementacéao final. Estageague tem a maior independéncia
em relacdo a tecnologia utilizada e pode ser dlgiéim diversos estagios. A figura 4.1
mostra o fluxograma desta etapa do projeto. Apada @tapa é explicada de maneira
mais precisa. Apesar de ndo aparecer na figunedignentacdes de cada etapa para as
anteriores para consertar passos que nao obtivesartado satisfatorio.
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Especificagio

I

Frojeto Légico e
Verificacio

‘

sintese e Mapeamento
tecnoldgico

'

Inzerciio de Teste

'

Werificagfio Formal

I
l

Anélize de Consume

=TA

Figura 4.1: Fluxo de projeto de sintese comportaméal

4.1.1.1Especificagéo

Esta fase determina o que o circuito deve fazes Beqguisitos necessarios para
fazé-lo. Em um projeto industrial, €, possivelmeratestapa mais complicada e que
exige mais tempo para ser realizada, pois ndo hanientas que automatizem o
processo. Além disso, 0s objetivos aqui estabeledierdo impactos em todas as etapas
posteriores ja que eles séo as referéncias parangearar o resultado de cada fase do
desenvolvimento. Uma especificacdo que estabelmgdigdes muito faceis de serem
atingidas fard com que, provavelmente, o produtal fseja rapidamente obtido, mas
ndo sera capaz de competir no mercado. Por oudmy lama especificacdo que seja
demasiadamente exigente, pode impedir a realizéggwojeto em tempo habil. Outra
dificuldade é definir a funcdo do circuito de utgdormal, que ndo permita diferentes
interpretacdes dos objetivos a serem alcancados.

4.1.1.2Projeto Logico e Verificagdo

Partindo da especificacdo, escreve-se uma desdriegister Transfer LevéRTL)
do circuito em alguma Linguagem de Descricdo delware (HDL). Apds, cria-se um
testbenchpara verificar que o projeto desempenha a fungierada. E importante
lembrar que, como na maioria dos projetos ndo 8iypalstestar todos os valores de
entrada, apenas € possivel afirmar que o circuigidna para os casos que forem
testados.

As duas principais HDL sdo VHDL e Verilog. A primeié a mais usada pela
indUstria européia e a segunda é a principal néad&s Unidos. Outras linguagens
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foram desenvolvidas como SystemC ou HandelC, dstgsagens permitem que o
circuito seja definido em um nivel mais alto detedgsio, assemelham-se mais com
uma linguagem de programacao, mais especificancemeC. A linguagem usada neste
trabalho é a VHDL. Mais especificamente, a desord circuito a ser fabricado seré
feita usando apenas a parte da linguagem queetizaviel.

Um testbenché uma descricdo de um circuito que testa, autoaménte, se o
projeto realiza a funcdo logica esperada. Comoapknas é usado em simulacdes,
podem-se utilizar constru¢cdes da linguagem VHDL qd® sdo sintetizaveis. O
testbenchestimula o circuito, observa a saida e compararoportamento com o
esperado, indicando se existe algum erro na ldgipdementada. Para esta etapa do
projeto, o ambiente ModelSim é utilizado.

4.1.1.3Sintese RT L e Mapeamento tecnoldgico

A descricdo anterior é transformada em um conjudé portas légicas e
registradores. Apos, aplicam-se otimizacdes parthara os resultados de area,
consumo e velocidade do projeto. As portas logisaglas nesta fase sdo genéricas, ou
seja, ndo foram desenvolvidas para uma tecnoldga @ trabalho usa a ferramenta
RTL Compiler da Cadence.

A descricdo usando as portas l6gicas genéricaposgibilita a manufaturacdo do
circuito. Para que ela seja possivel, € necesgéterminar uma tecnologia para ser
utilizada. Esta etapa converte a descricdo genéric uma que depende do processo a
ser usado, utilizando uma biblioteca de célulasedfipa para a tecnologia. Este
processo é conhecido por mapeamento tecnolégico.

A biblioteca fornece informacdes de area, consurawaso sobre as células, assim é
possivel, a partir desta etapa, estimar o deseropdmitircuito. No entanto, ainda nao
ha informacdes sobre a ligacdo entre as célulastoelimita significativamente a
precisdo de qualquer analise feita. O resultadtad@se € chamado de Verilog ou
VHDL mapeado.

A criacdo da biblioteca pode ser considerada urapaeseparada, pois ela nem
sempre é fornecida pela empresa responsavel pelafabtaracdo do circuito. Quando
se deseja gerar uma biblioteca, ha varios ponteprpcisam ser considerados como: as
fungBes légicas, tamanhos das células e o métodmmdeterizacdo elétrica que seré
empregado.

Ha vérios circuitos distintos que calculam a meduorgdo ldgica, cada um com
caracteristicas diferentes de area, velocidadensuomo. Geralmente, para uma mesma
tecnologia, circuitos mais rapidos sdo maioresrs@mem mais. Como nao é possivel
gerar todas as implementacfes possiveis para es@lmelhor, € necessario tentar
direcionar o processo de sintese para que a femtanaehe mais rapidamente uma
solucdo adequada. Como o preco de fabricacdo deirgmito depende do tamanho
dele, faz sentido escolher a menor implementacé® sptisfaca as restricbes de
velocidade e poténcia. Embora também seja posdivehuir o desempenho desejado
para obter um custo de manufaturagdo menor.
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4.1.1.4Verificacdo Formal ou Funcional

E necessario verificar que o circuito mapeado aiedliza a mesma operacao logica
da sua descricdo comportamental ou RTL. Apesarsgerar-se que 0S processos de
sintese e mapeamento ndo alterem a funcdo do@réjgtossivel que ocorra um erro
que cause uma mudanca no comportamento do prBgmerro, geralmente, € causado
por uma descricao mal feita. Por exemplo, se usta tle sensibilidade de um processo
VHDL néo estiver completa, pode acontecer da fezrdende sintese gerar um circuito
gue se comporte diferente do desejado.

Uma possivel opcado para fazer esta verificacadizanto mesmdestbenchyue foi
usado anteriormente. Se a resposta do circuita foesma, entdo a funcao logica nédo
foi alterada para aqueles vetores de entrada. [eisbe consegue-se de uma forma
simples, para projetos que ndo sejam muito gramdestrar a equivaléncia entre o
comportamento das duas descricdes. No entanto,ocaumento da complexidade do
projeto, sdo necessarios cada vez mais vetoresstied 0 tempo necessario para esta
abordagem aumenta consideravelmente.

Pode-se também usar técnicas de verificacdo forfpstia estratégia compara
diretamente a funcéo l6gica das duas descricOesva,pnatematicamente, que elas sao
equivalentes. Apesar de ser um processo mais crmplee o anterior, esta estratégia
permite ter-se uma certeza maior que, de fatontasds e 0 mapeamento foram feitos
corretamente. Além disso, conforme o tamanho dgefmrcaumenta, pode ser mais
rapido fazer uma verificagcdo formal do que a sigédaja que a primeira op¢ao nao
necessita de vetores de teste.

Pode-se também fazer uma analise semantica euestrpér verificar que algumas
caracteristicas mais simples ndo foram modifica@hsca-se, por exemplo, se a largura
de algum barramento foi modificada ou se existeralysaida desconectada.

4.1.1.5Static Timing Analysis (STA)

N&o adianta o circuito desempenhar a funcdo cosetala ndo for feita com a
velocidade necessaria. Esta etapa verifica se quisi®s temporais sao satisfeitos.
Essencialmente, é testado se os tempaeupe hold dosflip-flops séo respeitados. O
setupespecifica quanto tempo antes da borda de reb@iotrada deve estabilizar e o
hold quanto tempo apds a borda de reldgio a entradamkrmanecer estavel.

A analise é dita estatica, pois € independentesttgas de entrada. Ou seja, ndo séo
feitas simulagc6es. Como conseqiiéncia, é possieeho exista algum vetor de entrada
capaz de sensibilizar o caminho que foi identifacpdla ferramenta como sendo critico,
esta situacdo € chamada de caminho falso. Neste oaatraso € irrelevante. A
ferramenta de STA pode tentar identificar este®gaporém, esta verificagdo nem
sempre € precisa, ja que ela é feita simulandoreuito para alguns vetores e
observando se algum excita o caminho critico. Argdgem mais utilizada € o
projetista definir manualmente os caminhos falsosaso nenhum caminho deste tipo

seja conhecido, entdo se considera que nao halesrasos.

Os tempos deecovery e remova também s&do analisados. As definicbes séo
analogas, respectivamente, as dos tempossetap e hold, porém para sinais
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assincronos. O tempo decoveryespecifica quanto tempo antes da borda ativar@ si
de relégio o sinal deesetou set assincrono deve ser desligado para quigdlop
armazene o valor da entrada. O tempoetieovalespecifica quanto tempo apos a borda
de clock o sinal deve se manter desligado para qéig@dlop ndo o interprete como
ativo na borda anterior.

Outra caracteristica importante é a capacidadendisar o comportamento para
diferentes condi¢cdes de funcionamento. Os atraasspdrtas logicas séo fortemente
influenciados pelo ambiente onde operam. Aumergdgeimperatura e quedas na tenséo
de alimentacdo, por exemplo, diminuem a velocidddeum circuito. Se forem
conhecidas a melhor e a pior condicdo de operagmssivel testar o circuito para
estes dois casos e, caso ele respeite as espgigficaassumir que 0 projeto opera
corretamente nos demais casos.

4.1.1.6Insercdo de Teste

Imperfeicbes no processo de fabricagdo de circuitagm com que diversas
unidades produzidas ndo funcionem corretamente.s€eneial que seja possivel
identificar quais circuitos funcionam corretameatguais apresentam defeitos. Nesta
etapa, modificam-se alguns registrados para facditarefa de teste.

Os testes para ASIC sdo baseados no modelo deldrana-zero gtuck-at-zerp ou
travado-em-umgutck-at-ong Nestes modelos, uma falha é representada conuw se
um sinal que tem o seu valor constante em zerarindependentemente dos valores
da entrada. O teste € baseado em duas caracteridticcircuito: a controlabilidade
(controlabillity), que é a capacidade de determinar o valor devalgpdo a partir das
entradas primarias, e a observalidaolesérvallity, que é a capacidade de observar o
valor de um nodo em algum instante de tempo. Quantmores forem a
controlabilidade e a observalidade do circuito,anaera a abrangéncia do teste que
sera feito.

No projeto inicial do circuito, apenas as saidaateadas primarias sdo observaveis e
apenas o primeiro bloco combinacional € controladieétamente, a partir de entradas
primérias. Para melhorar a qualidade do teste d@&maadas novas entradas e saidas
primarias para controlar e observar os estadosflgp#ops do circuito. Como foi
adicionado um novo fio na entradaftlp-flop, € preciso um método para escolher qual
das duas entradas deseja-se utilizar, a nova anpradaria ou a que existia no circuito
inicial. Isto pode ser feito adicionando um mubiador na entrada ditip-flop, o
circuito resultante é chamado stman flip-flope o0 seu esquematico é mostrado na figura
4.2.

d

q'scan_out

scan_in

scan_enable

>

clk

Figura 4.2: Scan Flip-Flop
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Quando for desejavel fazer o teste, o ss@n_enableseleciona a entrada
scan_inque é a entrada primaria que foi adicionada. Quandrcuito estiver operando
normalmente, a entrada do multiplexador seleciogadd. A insercao destefip-flops
aumenta a area e o consumo do circuito. Portamtee-ge escolher quafbp-flops
devem ser trocados para possibilitar uma boa aaeerdos testes com um custo
aceitavel. Também € possivel que haja uma redwg&elacidade do circuito.

O circuito manufaturado é ligado a uma maquinageecao automatica de
geracdo de padrdoe8utomatic Test Pattern GeneratoATPG) que é responséavel por
gerar os estimulos de teste para o circuito. Ougawds vetores de teste tendem a ser
randomicos para tentar identificar rapidamente aosi$¢ onde pode haver erros. Os
demais vetores séo projetados para testar cases fesys.

4.1.1.7Anélise de consumo

O consumo de um circuito € uma caracteristica exneente importante, podendo
ser, muitas vezes, fator decisivo na escolha elti€ produtos semelhantes. Portanto,
deve-se avaliar se 0 desempenho do circuito estéoddo aceitavel.

Ha dois tipos de consumo, o estético e o dinanticestatico € caracterizado pela
energia gasta enquanto o circuito esta parado adeddorrentes de fuga.. O dinamico
corresponde a energia gasta devido ao chaveamestdrahsistores, depende dos
valores de entrada e do estado atual dos traressteré maior que o estatico. A soma
dos dois € o consumo total. De acordo com a tegi@ol relagdo entre os consumos
estatico e dinamico pode ser tal que apenas o din&mnrelevante para o circuito. No
entanto, com a diminuicdo do tamanho dos transista parcela correspondente ao
consumo estatico tende a ganhar importancia paeantieacao do consumo total.

Como o consumo total depende da entrada do estadloda circuito, uma analise
precisa deve testar a maior quantidade possivebdfguracées. Obviamente, ndo é
possivel, a ndo ser em projetos pequenos, testas @s possibilidades. E necessario
escolher alguns vetores de entrada que avalienuadamente o consumo.

4.1.2 Geracgéo automatica de Layout

A segunda fase do fluxo também é conhecida poessrfisica. O objetivo desta
etapa € transformar o circuito mapeado anteriorenent uma descricdo que possa ser
fabricada de acordo com as regras de uma tecnol@gapassos desta fase, com
excecdo da correcdo de regras de deserihgoet versusschematic serdo feitos no
ambienteEncounterdaCadenceEsta parte do fluxo é representada pelo fluxogrden
figura 4.3 e, novamente, ndo sdo mostradas amezahcoes.
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Figura 4.3: Fluxo de projeto sintese de layout

4.1.2.1Posicionamento Floorplanning e Roteamento

Os modulos podem ser colocados no chip de acordo asua necessidade de
comunicacdo com 0s outros. Deseja-se que modumsrogguem informacgdes estejam
proximos de seus parceiros. Além disso, aquelest@ueconexdes com o mundo
exterior devem ficar préximos dos pinos de entradsaida. O objetivo é fazer o
posicionamento de maneira a diminuir o comprimethds fios que conectardo as
células.

A posicdo dos pinos de entrada e saida tambénsarser definida. E possivel que
estas localizagfes sejam definidas de acordo cds@ia do sistema onde o circuito sera
usado. Neste caso, elas ndo devem ser alteradas.

As células sdo entdo posicionadas dentro dos nmedulesta fase estima-se o
comprimento total de fio necessario para as corexddre as ceélulas e tenta-se
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diminui-la. Apos, faz-se o roteamento, ou sejajizaa-se as conexdes entre 0s
elementos do projeto.

4.1.2.2Roteamento da arvore de reldgio

Como os registradores do circuito ficam em locaisrentes, o sinal de reldgio
precisa percorrer caminhos distintos para chegada elemento. Como consequéncia,
ele ndo chega a todos os locais exatamente no mestante de tempo. Este fenOmeno
€ chamado de clockkewe pode ser probleméatico para o correto funcionémnda
circuito ja que pode causar erros de sincronizagsjgecialmente quando a frequéncia
de relogio é alta.

Durante a etapa do roteamento da arvore de relégibjetivo é criar uma rede de
distribuicdo do sinal que apresente o meskgw possivel e que ndo sofra muitos
problemas de degradacgéo devido a propagacéo rza ({inkinal de relégio deve ter uma
qualidade melhor que os demais sinais devido &wEo de sincronizar o circuito.
Oscilagbes indesejadas deste sinal podem ser nett@dps pelos registradores como
bordas e ativarem os elementos seqiéncias do@rd@nbém € possivel que o sinal
tenha que percorrer um caminho muito longo e cheguép-flop degradado de um
jeito que ele ndo consiga ativar a cargdligeflop no momento desejado.

O problema dskewpode ser minimizado tentando igualar as distarpeasorridas
pelo relégio para chegar aos registradores. O enublde degradacdo de sinal é
diminuido colocanddouffers especiais, eles precisam possuir, na maioria dassy
uma capacidade de fornecimento de corrente maier agu utilizados para logica
combinacional, para restaurar o sinal. No entagdtes buffers possuem um atraso e,
portanto, influenciam nekew Além de ocuparem area e consumirem poténcia.

4.1.2.3Extracdo de Parasitas

Até agora, ou considerava-se que os fios ndo @BsSumem capacitancia nem
resisténcia ou era utilizado um modelo que tenpaeser o comportamento fisico dos
fios. Como consequéncia os atrasos estimados r@anséio precisos. Nesta fase,
analisa-se o circuito com a intencdo de se consgglores reais para esses parasitas.
Existem trés métodos para fazer a extragdo. O ponassume que os valores sao
constantes ao longo dos fios. O segundo utilizaléaslbpara uma melhor aproximacao.
O terceiro e mais preciso resolve as equacgOeseddmis que determinam o
comportamento dos fios. Como esperado, 0s métodds precisos necessitam de um
tempo maior para executarem.

4.1.2.4Analise de temporizacao

Com todas as informacdes de posicionamento, rotganeeparasitas do circuito, €
possivel estimar mais precisamente o comportamtemiporal do circuito. Como a
tendéncia é que o desempenho seja deterioradoromnfo projeto passa pelas diversas
etapas ja que os modelos utilizados nos calculmsada vez mais precisos conforme o
projeto avanca no fluxo. Esta nova andlise podeusemovo STA ou até mesmo a
simulacdo do circuito em nivel de transistores. &mala simulacdo forneca resultados
que sao mais precisos, o tempo de execucao é Erigao do STA.
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4.1.2.5Analise de Ruido, de Queda da alimentagéeteomagnetismo

Linhas posicionadas préximas uma das outras podemroblemas de ruido. Ou
seja, parte do sinal pode ir de uma linha paraacafiravés da capacitancia existente
entre eles. Esta interferéncia pode causar uma tednsiente, ou seja, que se extingue
com o tempo, que pode comprometer o funcionamemtarduito.

Se o0 valor da alimentacdo diminuir durante o fumamento do circuito, pode n&o
ser possivel fornecer a corrente elétrica necesgana o funcionamento do circuito.
Novamente, existe uma falha transiente que o torcléve suportar.

Além disso, ha efeitos que eletromagnetismo quexferem no circuito. Variagdes
de campos magnéticos podem gerar uma correnteali#tdesejada que leve o circuito
a operar de maneira errada.

E importante lembrar que todos estes problemasaatérios e, portanto, é
necessario tentar estimar a forca que eles tet@sta o circuito para 0s casos que Sao
considerados os piores.

4.1.2.6Posicionamento dirigido a temporizacao

No primeiro posicionamento, ndo havia informacd®sres parasitas. Por isso, nao
era possivel estimar o atraso proveniente das desegntre as células de maneira
precisa, apenas através de modelos de fios. Sasaparimeiro tipo de posicionamento
for usado, é necessario pegar as informacOes dasifea; fazer a analise de
temporizacdo e, caso necessério, fazer modificagdeposicionamento original e
refazer as analises. Em projetos grandes, poddemesmue este ciclo tenha que ser
repetido diversas vezes até que chegar-se em unem@muando novas melhorias no
posicionamento acabam prejudicando uma otimizacéde dpavia sido feita
anteriormente.

O posicionamento para temporizacdo tem como egimapgiorizar as células que
fazem parte de caminhos criticos. Elas sdo posidas primeiro de forma que o
comprimento dos fios que as conectam seja 0 mesgsiyEl €, consequentemente, o
atraso entre as células também sera reduzido.

4.1.2.7Andlise de Consumo

Pode-se optar por repetir a analise de consumamad fluxo para aproveitar as
informacBes sobre parasitas que agora estdo digienEsta etapa ocorre da mesma
forma que a primeira. Porém, como se tem informagdais detalhadas do circuito, 0
resultado é mais preciso.

4.1.2.8Correcédo das Regras de Desenho (DRC)

Nesta fase o circuito deveria estar pronto pargpsmiuzido. No entanto, devido a
imperfeicdes nas ferramentas, € necessario, narimalos casos uma correcdo no
layoutpara que ele respeite as regras de desenho.

Para conseguir fazer um roteamento, a ferramerte, por exemplo, optar por ndo
respeitar o espacamento minimo entre duas linhas nodal. Estes erros
impossibilitariam a manufaturacdo do circuito, seneécessario corrigi-los. Esta etapa
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muitas vezes é realizada manualmente em um edidaydut como o Virtuoso da
Cadence.

4.1.2.9Layout Versus Schematic

Nesta etapa do projeto, é feita a verificacdo quiayout que sera fabricado
desempenha a mesma funcdo do esquematico. Se amsbakescricbes forem
equivalentes, entdo se pode considerar que o @refh pronto ja que kayout é
fabricavel de acordo com as regras da tecnologiapre os requisitos de consumo,
area e poténcia e tem o desempenho funcional egpera

O fluxo de projetado é ciclico. Quando nao for a@bto resultado esperado em
alguma etapa é necessario retornar para uma eitgréone melhorar o projeto. Além
disso, outras etapas poderiam ser incluidas compomiatipacdo do projeto em um
FPGA para fazer uma verificacdo funcional do ctcmnais precisa, ja que é possivel
observar o funcionamento real do circuito apesar mlvavelmente, em uma
velocidade menor que a desejada para o produtb Tiaenbém pode haver uma etapa
de simulacao elétrica dayoutque garante o funcionamento elétrico do projeto.

4.2 Utilizacao do fluxo no projeto

Este projeto ndo possui uma especificagdo fornmabcseria feito com um produto
comercial. Apenas foi definido qual seria a fungdm circuito sem que outras
caracteristicas importantes como frequéncia deagfer area e consumo fossem
determinadas. O ambiente externo cwop tem influéncia sobre ele durante a sua
atuacao. E possivel especificar qual sera a camdig®bperacio do circuito, informando
para a ferramenta a tensdo de alimentacdo, a tatapere uma caracteristica
relacionada com a variabilidade da tecnologia. maa abordagem é caracterizar a
biblioteca de células para diferentes condicOespegeacao. Desta maneira, 0s caminhos
longos do circuito devem utilizar as células dalibibca caracterizada para a pior
condicdo, os caminhos curtos para a melhor condicds demais para a condicao
considerada tipica. Como s6 ha uma biblioteca disph o processo de sintese é feito
para a condicdo com processo com variabilidadeatipemperatura de 25 graus Celsius
e tensdo de alimentacdo de 3,30V. Todos os mapéasnesrlizados foram feitos
usando como base o resultado da sintese feita sehhuma restricdo ao circuito. O
resultado deste primeiro mapeamento é resumidguarse

E importante destacar que das 128 interfaces ogeripon ser construidas, somente
36 foram incluidas no projeto final para economimartempo necessario pelas
ferramentas. As consequéncias da insercdo de oimmiedaces sdo discutidas no
capitulo cinco. Em todas as tabelas apresentadds Benos proximos capitulos, as
grandezas padrdes sdo: para area micrometro qoadume2), para tempo nano
segundos (ns), para consumo estatico nano watts) @Wera consumo dinamico mili
watts (mW).

Area (Células)| Timing Consumo EstaticoConsumo Dindmico| Area (Fios)

2030859 10,447 119,057 69,27 1243546

Tabela 4.1: Resultado mapeamento sem restricdo
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Para estimar a frequéncia de operacéo do ciranifmpcesso de sintese ldgica foi
realizado varias vezes. Em cada iteracdo, o valoatthso desejado do circuito &
determinado como sendo de 80% do atraso da iteraig@sior. Como resultado a
ferramenta tenta sempre aumentar a velocidade rdaito. No entanto, havera um
ponto a partir do qual ndo sera possivel aumentatogidade do circuito, este ponto é
0 que se deseja alcancar. A tabela 4.2 resumeisa@os obtidos.

Rodada | Atraso Sobra ConsunjaConsumo Area Area
Estatico | Dinamico (Células) | (Fios)

1 7,938 0,420 119.673 86,48 2039089 1223498
2 6,341 0,010 109.416 79,02 2094602 1171446
3 5,073 0 117.603 84,91 2083086 1197568
4 4,058 0 124.809 80,41 2065106 1215046
5 3,246 0 146.875 89,67 2256812 1315204
6 3,235 -0,638 149.719 91,20 2247810 1306356
7 3,319 -0,731 148.232 85,64 2249642 1310009
8 3,211 -0,555 149.452 83,76 2245054 1306771
9 3,266 -0,697 150.621 93,17 2267348 1315504
10 3,363 -0,750 142.197 86,92 2221929 1304925

Tabela 4.2: Resultado mapeamento iterativo

A tabela mostra que a ferramenta consegue dinminairaso do circuito até perto de
3300 ps. Na rodada seis, o atraso € de 3235 pss eodadas posteriores nao €
diminuido, portanto € possivel estimar que estasatresta perto do menor que a
ferramenta consegue para o circuito. Este atrassilglita o funcionamento do circuito
em uma freqiéncia de até 310Mhz. Também é poseh&rvar que o consumo
estatico € muito menor que o dinamico, isto jaesperado por causa da tecnologia
utilizada no projeto. Também é possivel observaanumento consideravel do consumo
guando comparado com o0 mapeamento inicial.

Outra observacao € que o consumo dinamico natnéae® de uma maneira muito
precisa, ja que ndo ha informagéo sobre o reldgioirtuito, uma analise de consumo
do circuito da sexta rodada com frequéncia de i@laggal a 300MHz mostra um
consumo dinamico de 696,424mW.

E interessante notar que durante as primeiras ajuattadas a area do circuito
permanece praticamente constantes, mas a veloaigdeleliminui quase pela metade,
na primeira rodada o atraso estimado é de 7938ps quarta de 4058ps. Na quinta
rodada, hd um acréscimo de quase 10% na area apaoel rodada anterior e a area é
pouco alterada nas demais rodadas. A coluna deadmifrea de fios tem a estimativa
da quantidade de linhas de metais que serdo usadesteamento do circuito. Esta
estimativa € importante para uma previsao maisgaeo atraso.
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Para tentar fazer um fluxo mais parecido condastrial, o processo de sintese foi
repetido, mas com uma frequéncia de operacdo dettenem 300MHz. Nas ultimas
trés rodadas, a frequiéncia desejada foi aumentagda3i2MHz, periodo do reldgio
igual a 3,2 ns. Também foi estipulado um atraseceemtpulso de relégio e a chegada
das entradas e saidas do circuito de 166ps. Qadsuleste mapeamento é mostrado na
tabela 4.3 e a ultima versao do projeto, rodadeocisera utilizada na proxima etapa do
fluxo. A coluna atraso obtido € a soma do atrasacalminho combinacional com o
tempo desetup A coluna folga é a diferenca entre o tempo ddsgp@ra a estabilizacdo
do sinal na entrada dlp-flop e o tempo quando isto acontece.

Rodada Atraso| Sobra Consumo | Consumo Area Area (Fios)
(300MHz) | Estético | Dinamico (Células)
0 3,469 | -0,136 152.528 684,850 2418619 1424546
1 3,414 | -0,081 144.977 672,50 2268828 1326800
2 3,359 | -0,026 143.865 663,17 2254318 1332969
3 3,275 | 0,058 145.883 691,52 2240308 1315697
4 3,256 | 0,077 145.422 696,728 2234060 1312495
5 3,248 | 0,085 144.549 696,047 2230026 1312484

Tabela 4.3:Resultado mapeamento para 300MHz

O circuito mapeado foi comparado com a descricioDNWHe a ferramenta
responsavel pela verificagdo confirmou a equivaédas duas descri¢cdes. O projeto
foi, entdo, submetido a uma andlise tilaing. A analise foi feita para diversas
condicbes de operagdo com o objetivo de estudé&iit elelas no comportamento do
circuito.

Condicdo de Atraso | Sobra Sobra Sobra Sobra
Operacéao Obtido | (300MHz) (250MHz) | (200MHz) | (150MHz)
Worst_2.60V_85| 8,64 -5,31 -5,01 -3,65 -1,98
Worst_3.15V_70| 7,44 -4,11 -3,81 -2,45 -0,78
Typ_3.30V_25 3,41 -0,08 0,59 1,59 3,25
Typ_3.00V_85 4,42 -1.09 -0,78 0,57 2,23
Best 3.45V_0 2,21 1,12 0,82 2,18 3,84
Best 3.60V_-40 | 1,93 1,40 1,097 2,46 4,12

Tabela 4.4: STA

Como o mapeamento foi realizado para a condicampdeacaolyp_3.30V_25era
esperado que o circuito nao obtivesse bom deseroppaha ambientes menos
favoraveis. E possivel observar que ha uma folpaansel

O projeto passou entdo pela etapa de insercédoste sribstituicdo dolip-flops
pelos equivalentescan apos esta etapa € esperado um aumento na ar&@sasme no
consumo do circuito ja que, essencialmente, eaf@aeddiciona um multiplexador em
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cadaflip-flop e aumenta a quantidade de fios no circuito. Alé&sal ha a criacdo de
novos pinos de entrada e saida. A tabela 4.5 mogeaultado obtido apds a insercao
dosflip-flops scan A anélise de consumo é feita na tabela 4.6.

Atraso | Sobra Sobra Sobra Sobra Area Area
(300MHz) | (250MHz) | (200MHz) | (150MHz) | (Células) | (Fios)
3,42 -0,11 0,58 1,58 3,24 2592476 1796950

Tabela 4.5: Resultado do mapeamento com scan

O aumento no atraso do circuito € desprezivel. N@n¢o, a area sofreu um
aumento de aproximadamente 15%. Observando ossalois atrasos foi determinada
a frequéncia de operacdo desejada em 200MHz. Csnfasas de posicionamento e
roteamento adicionardo ainda mais atrasos no tréunecessario que haja uma sobra
significativa nesta etapa.

O circuito passou pela fase de analise de consé@restimativa € feita para as
frequéncias de 300MHz, 250MHz, 200MHz e 150MHz eapeada condicdo de
operacdo. Como 0 consumo estatico € muito menogu#goo dinamico, ele ndo é
mostrado na tabela.

Condicao Consumo Consumo Consumo | Consumo | Consumo
operacao (300MHz) | (275MHz) (250MHz) | (200MHz) | (150MHz)
Worst_2.60V_85 385,628 360,104 334,554 283,509 232,477
Worst_3.15V_7(0 641,040 597,801 554,519 468,047 381,596
Typ_3.00V_85 | 626,056 583,380 540,660 455,313 369,98
Typ_3.30V_25 | 762,850 710,579 658,255 553,721 449,21
Best_3.45V_0 932,707 867,734 802,695 672,757 542,85
Best_3.60V_-40| 1001,444 931,671 861,827 722,290 , 1832

Tabela 4.6: Andlise de consumo

O consumo aumentou em torno de 10%, comparandsuitado para 300MHz e
condicéo de operacdyp_3.30V_2%om o resultado da rodada cinco da tabela 4.3. As
condi¢cdes de operacdo que apresentam um consuroo $dai as mais rapidas e séo,
portanto, aquelas que terminam a tarefa antes.efamplo, o circuito operando a
150MHz necessita do dobro do tempo do que o corogterando em 300MHz para
realizar uma mesma tarefa. Portanto, o circuitcam®d a 300MHz gasta 385,628mJ
para uma operagao que custa 232,477mJ com freqidmdi50MHz.

O circuito respeita a restricdo de temporizacatiiceé possivel avancar para a etapa
de geracdo ddayout. No entanto, prevendo o efeito que o posicionamento
roteamento terdo no circuito, a frequéncia de @aeralesejada é reduzida. Caso fosse
desejado que o circuito funcionasse em outras ¢deslide operacdo seria necessario
refazer o processo de sintese. A tabela 4.7 mostesaultado da sintese com o menor
atraso para as condicOes de operad@ost 3.15V_7@ Best_3.45V_@Os valores do
consumo estatico sdo omitidos, pois a ferramensporesavel pelo calculo nao
conseguiu fazer a estimativa do valor da correatiiga.
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Condicéo de Atraso | Consumo| Area Area
operacao Dinamico | (Células) | (Fios)
Worst_3.15V_7(Q 5,51 569,695 238847 1397218
Best 3.45V 0 | 1,96 1048,06 2249301 1298355

Tabela 4.7: Mapeamento para outras condi¢ées de apedo

A préxima etapa € floorplanning,nesta etapa, as principais decisées a serem
tomadas sdo: o tamanho deip, quanto maior ele for mais caro sera a producam, e
posicionamento dos modulos e pinos de entradada.shiicialmente, pode parecer
vantajoso determinar a area dbip como sendo igual a que foi obtida durante o
mapeamento. No entanto, é necessaria a existércieegldoes sem células para
possibilitar o roteamento dos sinais.

A geracdo da rede de alimentacdo pode ser feitsédemaneiras. O método
utilizado consiste em informar qual o consumo doutio e a ferramenta gera as linhas
de alimentacdo automaticamente. A segunda opcaefigirdde maneira manual a
alimentacéo, isto é feito determinando as dimenddedios e espagamento entre eles.
Em ambos os casos, o resultado se assemelha commaimz A terceira opcéo coloca
anéis ao redor de cada bloco do projeto. Esta agemd tem a vantagem de facilitar o
projeto para circuitos que possuam multiplos doosidie alimentacéo.

Foram feitos experimentos para as células ocupéféla 70% e 80% da area
total dochip. Com utilizag&o inicial de 60%, foi possivel obten circuito sem erros e
gue respeita as condi¢cOes de temporizacéo, apesabda ser de apenas 0,287ns. Para
80% o sinal chegou 0,922 ns atrasado e ocorrerabigonas de congestionamento de
fios. Para 70% nao ocorreram problemas, mas a $alda -0,517ns.

Sobra Area Comprimento Total de Fio

0,287 4 3mm~2 5,198 um
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5 ALTERACOES NO PROJETO

O fluxo de projeto descrito anteriormente foi fefemdo como base uma arvore
binaria com altura quinze dividida em cinco nivdis profundidade trés cada. No
entanto, pode ser vantajoso utilizar outras est@stpara a implementacdo. Este
capitulo traz algumas consideracdes sobre mudapggpodem ser feitas e as suas
consequéncias.

5.1 Adicao de interfaces de saida

O projeto da memoria prevé a utilizacdo de setegata determinar a interface de
saida. No entanto, no projeto descrito anteriore)e3f delas foram criadas. A adicao
de mais interfaces influéncia a &rea e o consunmrdoito. A velocidade do circuito €,

a principio, independente do numero de interfagesailda ja que todas elas demoram
aproximadamente o mesmo tempo para fazer a condnutdgs suas entradas e
trabalham em paralelo.

No entanto, ha a resposta das interfaces para dslosiNextNodegue é calculada
através de um ou légico entre o sinal de cadafaater Como cada moédulo responde
com um bit, seria necessaria uma quantidade muatodg de interfaces de saida para
que este caminho sofresse um aumento considera\atraso. As areas das interfaces
criadas no projeto variam de aproximadamente 450002 até aproximadamente
50000 e a variacao ocorre de forma nao crescentesea, a interface x+1 nao €,
necessariamente, maior que a interface x. O conslentada uma varia entre 10mWw e
11mW e, novamente, ndo é uma relacéo crescente.

5.2 Aumento da tabela de roteamento

A tabela utilizada anteriormente pode armazena3a®67 rotas. Se for desejado
adicionar mais entradas, a altura da arvore dereemiar. Para isto, ou aumenta-se o
namero de estagios dupeline ou muda-se o numero de ciclos de relégio em cada
nivel.

Cada estagio dpipelineocupa um pouco mais de area que o anterior jppoisa
de mais bits para fazer o enderecamento da men@ri@imento da area pode ser
estimado como sendo o tamanho do novo estdgio idudilnente mais a area
necessaria para colocar os multiplexadores.
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Ao invés de aumentar a quantidade de estagiqsp®ding € possivel aumentar a
guantidade de niveis visitados por cada um. Estedagem é semelhante a anterior ja
que consiste em trocar um estagio por um outrargb@lhe com enderecos maiores. O
aumento da area é calculado como sendo a difeesriaa area dos niveis existentes e
a area que sera ocupa pelos novos moédulos. Esiia ogpm um lado negativo que € o
aumento do tempo de espera para a transmissaosdeagotes.

A tabela 5.1 mostra uma estimativa da area nec¢agsaira a adicdo de um novo
estagio, considerando a configuracao original & nifiveis de arvore para cada estagio.
Esta estimativa foi realizada fazendo a sinteswithl de cada um dos modulos sem
nenhuma restricdo de temporizagéo.

Estagio adicionado | Area células Area Fios Largoramtereco
da memoria (bits)
Sexto 46430 19881 18
Sétimo 46994 20197 21
Oitavo 47213 20368 24
Nono 47431 20538 27
Décimo 47650 20709 30
Décimo-Primeiro 52857 23171 33

Tabela 5.1: Estimativa de area pra acréscimo de ésgfio dopipeline

Como o IPv4 utiliza 32 bits para determinar o awstio pacote, ndo faz sentido ter
mais de 2732 entradas na tabela e o décimo-primestagio indexaria até um
trigésimo-terceiro bit de endereco. Os valores rades na tabela sdo simples
estimativas, a tabela 5.2 mostra a area para cddgi@ no mapeamento utilizado no
fluxo.

Estagio Area Células Area Fios Largura do endereco
de memodria (bits)

Primeiro 57296 17743 3

Segundo 54286 12414 6

Terceiro 56994 15851 9

Quarto 62320 18567 12

Quinto 53296 12148 15

Tabela 5.2: Area real de cada estagio

A diferenca da estimativa para a area ocupadardiede ocorre devido as restricoes
de temporizagdo. Na estimativa, a sintese foi f&ta nenhuma preocupagdo com o
tempo, porém no circuito afina havia requisitos grexisam ser obedecidos.
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5.3 Migracéo para IPv6

Um dos objetivos descritos deste trabalho € a Ipiidside de migrar facilmente
para o IPv6. A estrutura modular permite que ardgse seja facilmente modificada
para implementar este protocolo.

A principal diferenca ocorre na quantidade de biksessarios por palavra de
memoria. A versdo para o IPv4 necessita de 41ngiis os bits para interface, que
neste trabalho sé&o sete. O IPv6 de 139 bits masetesbits para determinar interface,
totalizando em 146 bits. Para as mesmas 32767, ratéabela de roteamento tera
tamanho de 4783982 bits, aproximadamente 600KB.e&nma quantidade de rotas &
armazenada em, aproximadamente, 200MB com o IPv4.

Para o IPv6 pode ser uma boa idéia a utilizacdonte arvore B para armazenar
diversos enderecos de destino em um mesmo nodoli@rapm algoritmo de
compreensdo de dados para ndo ser necessérioizacétl de 128 bits para cada
endereco.

Para uma melhor comparacéo das diferencas entedod o IPv6 foi realizado o
processo de sintese logica para o IPv6 de marainalsante ao realizado no capitulo
quatro. O primeiro mapeamento é feito sem rest@doma e os demais séo realizados
e aumentando a restricdo de tempo. A tabela 5.&anos resultados obtidos.

Rodada | Atraso Sobra ConsumaConsumo | Area Area
Estatico | Dinamico | (células) | (Fios)

0 2799 | - 284.197 186,385 4782797 2273630
1 17,90 4,49 279.838 182,885 4827100 2198470
2 14,318 0,002 261.794 186,696 4978232 2096312
3 11,454 0 263.891 186,993 4992451 2102590
4 9,158 0,005 263,611 186,689 4994929 2106169
5 7,325 0,001 264,007 185,064 4996254 2104549
6 5,859 0,001 265,329 177,268 5006004 2112893
7 4,687 0 269.717 178,094 5028739 2135610
9 3,450 -300 317,658 199,338 5041742 2368204
10 3,458 -698 311,785 205,001 4984874 2357301

Tabela 5.3: Mapeamento para IPv6

O circuito para IPv6 consegue funcionar em umacigdéme proxima da do IPv4,
isto era esperado ja que, apesar dos enderecas seaores, 0 processamento €
essencialmente paralelo. No entanto, é possiveéper um aumento de mais de 100%
na area do circuito. Além disso, para uma freqi#édei300MHz o consumo estimado é
de 1,58W.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Resultados

O circuito projetado, para uma tecnologia de 0,35opera com uma freqiéncia de
200MHz, ocupa uma area de 4,3mm”"2 e apresenta umsumm aproximado de
700mW. A tabela de roteamento armazena até 327#6g tdilizando uma arvore de
busca binaria e ocupa 196602 bytes. S&0 necess&geis bytes por rota,
independentemente da tabela que sera armazenada.

O tempo maximo necessario para a que um pacoterseganinhado para a interface
de saida é de 16 ciclos de relogio o que resultauentotal de 80ns de tempo de
processamento por pacote. A estruturgigeline permite que o intervalo maximo que
€ necessario esperar para a transmissao de umdsepgaoote seja de trés ciclos de
relégio ou 15ns. Portanto, espera-se que sejansntiidos aproximadamente 66
milhdes de pacotes por segundo. Se cada datagraenaQ bytes, o valor minimo para
o IP, entédo a taxa de transmisséo alcanca 1,32GB/s.

Outra caracteristica importante € a possibilidadeituito transmitir os pacotes em
uma ordem diferente da ordem de recepgdo. As seduedn software tendem a,
naturalmente, respeitar esta ordem e nem as seligbenardware costumam abordar
esta possibilidade, mesmo que o protocolo IP parmile os datagramas sejam
redirecionados em qualquer sequéncia.

Além disso, o projeto pode ser alterado para thabatom tabelas de outros
tamanhos e com outras configuracbespbeline A migracdo para o IPv6 também é
possivel, porém com custos adicionais.

6.1.1 Comparacdo com outros trabalhos

Esta secdo faz uma breve discussdo entre estdhtrabaalguns dos trabalhos
estudados no capitulo dois. Como cada autor teflbeedade para estruturar 0os seus
testes e apresentar os resultados da maneira bae raelhor, nem sempre € possivel
uma comparacao direta.

O trabalho de Pao et al precisa de uma quantidéelente de memaria de acordo
com a tabela que é armazenada. Considerando aseciemplos fornecidos no texto, a
média de utilizacdo de memdria é de 20,86 bytesqtar o valor minimo é de 4,25
bytes e 0 maximo de 32,13 bytes. Cada estagio phlipeé demora 12ns utilizando a
tecnologia AMD C5N 0,5um.
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Chang construiu a maquina de encaminhamento utilza tecnologia Compass
0,35um. O circuito consegue operar a 30MHz e séigaale um acesso a memdaria para
determinar a rota, dissipacdo de poténcia de O0,24Wtilizacdo de 590 KB para
armazenar uma tabela com aproximadamente 40.008dest totalizando 14,75 bytes
por rota, usando oito bits para a interface deasédé este trabalho utilizasse oito bits
para armazenar a interface, necessitaria de 24%Ka&8guardar 40000 rotas.

Sangireddy atingiu um melhor caso de 229,3 millteprocuras por segundo, com
um tempo de busca na tabela de 4,36ns. Ele ndoniafsobre o total de memdria
utilizado para armazenar a tabela.

Sun e Zhao testam varias configuracfes no mesnto &rpresentam resultados
para tabelas diferentes para cada alternativagdeitaho. A tabela influéncia no total de
memodria utilizada. No modo que minimiza o espacardegazenamento, S80 necessarios
de 2,60 bytes a 2,93 bytes por rota e seis ac@ssoamoria. O modo com 0 menor
namero de acessos realiza trés leituras da menadmigdia de byte por rota é de 15,67
bytes, com os valores variando entre 11,5 até A, 8nportante lembrar que este
método necessita que todas as rotas sejam conbegidado a tabela for montada para
que a compressao dos dados seja feita de manieiemt.

Trabalho Média Minimo Maximo Acessos 3 Pacotes/s
Bytes/Rotal Bytes/Rota | Bytes/Rota | memoria

Este 6 6 6 15/3 666M

Pao 20,86 4,25 32,13 5 833M

Chang 1475 | e | s 1 30M

Sangireddy | -----em | mmemmeeeeen | e | s 229,3M

Sun e Zhao (1) | 2,84 2,60 2,93 6 | -

Sun e Zhao(2) | 16,73 11,5 21,6 3 |

6.2 Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uétuima de encaminhamento
para pacotes IP em hardware. O circuito recebealerego de destino do datagrama, faz
a busca na tabela e decide para qual das inteddacesida redireciona-lo.

Apesar do fluxo ASIC nao ter sido completo, o tHbaatingiu os principais
objetivos:

* O projeto foi realizado de forma a ser facilmentedificavel para outras
configuragbes. Ou seja, 0 tamanho da tabela, o miche interfaces de
saidas e até mesmo a escolhe entre qual tipo ageplt transmitir sdo
simples de serem alterados.

* As etapas do fluxo sédo estudadas e aquelas remdiziadam feitas de
maneira a obter bons resultados e, quando adeqoamparando diferentes
possibilidades.
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* Todas as etapas do fluxo, mesmo as nédo realizémlasn estudadas de
maneira a permitir o entendimento da importanciacdéa uma, do seu
objetivo e de como elas se relacionam.

Como trabalhos futuros séo sugeridos:

* A criacdo dos circuitos para inser¢cdo e remocacodes na tabela, levando
em consideragdo a necessidade de balancear a.arvore

A finalizacdo do fluxo e a elaboracdo. Se as etapmsantes forem
completadas, pode ser possivel mandar o circuit@ fadéricacdo como um
protétipo ja que a tecnologia utilizada é comercial

* A criagao dos circuitos que completam o diagramaotieador apresentado
no capitulo trés, incluindo a geracdo de memotama ao chip. Apds, fazer
a integracao de todos os modulos em um unico chip.

* A migracao do projeto para uma tecnologia maignmex para aumentar a
velocidade de transmisséo.
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