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1. Introduccién

El enrutamiento de paguetes en las actuales redes
de datos serediza, en la mayor parte de los casos,
mediante tablas de ruteo manejadas por software.
Con la aparicién de IPv6 surge d interés de
implementar dicho procedimiento por hardware,
dado que d mismo uiliza direccionamiento de
128 hits. Yaque latendencia en estas redes apurta
a gue € ancho de banda de los medios fisicos
utilizados degje de limitar la capacidad de los
enlaces, con este tipo de direccdonamiento el
cuello de botella se sitla en € procesamiento de
los paquetes en los routers, ya que lastablas de los
mismOS creceran enormemente.

2. Descripcion del proyedo

El proyecto consiste en laimplementaddn de una
tabla de ruteo IP por hardware, incluyendo la
blUsqueda e insercion de entradas en la misma.
Para dicho fin se utilizara la placa UP1 de Altera,
en particular e chip EPFLOK20RC2404, e la
familia FLEX 10K, aprovechando la memoria
interna del mismo paralareaizaddn celastablas.

3. Descripcién del algoritmo deruteo

El algoritmo estd basado en la publicacion
http://www.isoc.org/isoc/conferences/inet/99/proc
eadings/4j/4j_2htm, escrito por Andrey Belenkey
del New Jersey Institute of Technology. En la
misma se plantean los algoritmos de busgueda,
insercién y borrado de entradas en a tabla de
ruteo, ce los cuales 0lo los dos primeros n los
implementadaos en este proyedo.

Debido a las limitantes en e tamafio ce la
memoria disponible en € chip, se trabgja ©n
direcciones de largo 32 (las que @nsideraremos
como IPv4 en el resto del documento), sin que
esto afede |la estructura del agoritmo.

3.1Algoritmo de busgueda
La busqueda planteada se lleva acabo por niveles,

desglosando la direccion IP de entrada en prefijos
(de largo K=4 en nuestro caso, valor elegido dada

la estructura de dichas direaciones) y partiendola
memoria disponible en nods. Cada nodo posee
2% (16) segmentos, entendiéndose por segmento
cada entrada de memoria Por lo tanto cada
segmento puede ubicarse e @ mapeo tota
especificando € nodo y su pasicion dentro del
mismo (offset), permitiendo esto redizar la
busgueda con un algoritmo del tipo trie (algo asi
como arbul). La estructura de un nodose puede
ver en el siguiente aadro:

Dir_nado& 0000 S| F |V |R| RS | VSP| FP

Dir_nado & 0001

Dir_nado & 0010

Dir_nado & 0011

Dir_nado & 0100

Dir_nado & 0101

Dir_nado & 0110

Dir_nado & 0111

Dir_nado & 1000

Dir_nado & 1001

Dir_nado & 1010

Dir_nado & 1011

Dir_nado & 1100

Dir_nado & 1101

Dir_nado & 1110

Dir_nado & 1111

En donce d simbdo"&" indica concatenacion

El funcionamiento es d sdsiguiente. Dada la
direccion IP de entrada es dividida en nibbles
como yase indico antes. El andlisis de calanibble
puede llevar atres situadones:

1. Que sea suficiente para determinar la
sdlida.  Pueden existir grupos de
direcciones que se enruten todas por la
misma salida, en cuyo casbD no es
necesario tomar en cuentalos 32 bitsde la
direcciéon IP.

2. Que represente una entrada inexistente en
latabla, en cuyo caso se debera detener la
busgueda generando d aviso
correspondiente.
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3. Que sea neasario andlizar mas nibbles
para completar la bisqueda, hasta llegar a
alguna de las situaciones anteriores.

Cada segmento tiene un largo de 15 Lts que se
distribuyen de la siguiente manera:

| S| F]V]R]|RS]|VSP]| FP |
1 1 2

1 2 3 5

Campos:

S (Stop): Indica onun nivel ato que la busgueda
debe detenerse.

V (Valid): Indica ®n un nivel ato que & campo
R esvélido.

R (Route): Indica @ puerto de salida resultado de
la busqueda; hay 4 valores posibles.

FP (Forward Pointer): Direcdona d@ proximo
nodo ¢ la busgueda.

Los campos restantes se utilizan para lainsercion
y borrado de rutas en la tabla, por lo cua se
describen en la siguiente seccion.

Es de notar que para encontrar cada nodo en
memoria se utilizan, en este cao, Uricamente 5
bits (por lo tanto ese es e largo del campo FP).
Los 4 hits restantes < utilizan para direccionar €
segmento deseado, pero noes necesario incluirlos
en el campo FPya que dependen Uricamente de la
direccién IP que se esté buscando.

El largo de los campos R y RS se toma de 2 hits
dada la escasez de memoria disponible. En un
caso real seria necesario guardar tanto € puerto de
salida amo la direccion del proximo sato (next
hop), por lo gue serian necesarios més de 30 Hits.
Sin embargo, como el funcionamiento del circuito
no depende de la informaddén que se guarda en
dichos campos, se puede disefiar con 2 bits en un
principio, amplidndose luego en caso de disporer
de una memoria de mayor tamafio.

Pasando al detalle de la bisqueda, consideremos
una direcaon ce 32 hbits agiag...au8. Tomando &
primer nibble (as18g0802s) Se direcciona d
segmento 00M0as;1830800808. La proxima entrada
en memoria areaorrer resulta de concatenar € FP
indicado en la entrada adual, con €l siguiente
nibble de la IP en cuestion, es decir FP &
Bp7dostosdps. ESte procedimiento se repite hasta
llegar a una de las tres Situaciones descritas
anteriormente.

La forma de distinguir entre estos tres casos es
mediante el andlisis de las banderas Sy V de cada
entrada direccionada. En todos los casos la
bUsqueda se detiene a encontrar S seteadoa 1, o
a andlizar 8 nodcs, lo cua corresporde ala
biusqueda més larga posible d tratarse de
direcciones de 32 hits. En caso de presentarse S =
1y V =1 en una misma etrada, se estard
indicando que la busgueda debe detenerse y que €
campo R contiene un puerto de salida valido, €
cual se toma, efectivamente, como resultado de la
busqueda. En el casoen queV =1 pero S=0, la
blsgueda mntinla, pero se memoriza @ puerto
correspondiente a dicha entrada cmo el Udltimo
puerto vaido encontrado. Al finalizar la busgueda
encontrando S = 1, € pueto resultante
corresponde a memorizado. En caso de no haber
memorizado ringuin plerto (s todas las banderas
V analizadas son 0), la direccion IP a enrutar no
se encuentraingresada en latabla de ruteo, por lo
cua debe darse d aviso correspordiente. El
Ultimo caso a mnsiderar corresporde a una
busgueda en la aid se encuentran 8 banderas S
consecutivas reseteadas, con lo cua de continuar
con la bisqueda se superarian los 8 nods que
limitan la misma. En dicho caso la tabla de ruteo
se encuentra corrupta, lo cual también deberd ser
indicado hecia el exterior.

3.2Algoritmo deinsercién

Para poder realizar la insercion se debe mantener
control sobre los nodos de memoria libres, que
pueden ser utilizados para €l ingreso de nuevas
rutas. Para ello se utilizan dos registros auxiliares,
el HP (Header Pointer) y € TP (Tail Pointer). Los
mismos apurtan al primer y dltimo nodo libre
correspondientemente. Los nodos libres forman
una cadena (la ILL: Idle Linked List) en la aa
cada nodo apunta d siguiente en dicha estructura.
Esto se implementa guardando en e FP de la
primer entrada de cala nodo, la direaion
correspondiente d préximo nodoen la calena.

Para ocupar un nuevo nodocon rutas, se toma d
primero de lalLL, apuntado por HP. A su vez, se
adualiza este registro para que apurte d siguiente
nodolibre. La direccion del mismo esta guardada,
como ya se menciond, en d FP dd primer
segmento del nodb recién ocupado.

En caso de liberarse un no, a borrarse todas las
rutas que mntenia, €l mismo se ajrega ala cola
delalLL. Para dlo tanto € TP como e FP de la
primera entrada del dltimo nodo @ lalLL pasan a
apurtar a nodo ingresado.



3- Implementaddn hardware de unatabla de ruteo |P

Un detalle importante acubrir con este dgoritmo
es d mango de ruteo jerarquico, incluso con
subprefijos de largo menor que 4. Es decir, dado
gue la bisqueda se redliza dividiendo la direccion
IP en prefijos de largo 4, se debe encontrar un
método pra mangar situadones del siguiente
tipo: supongamos que se inserta en la tabla un
subprefijo delargo 3, por gemplo 101=> puertol.
para dlo se debe insertar en la tabla las entradas
1010 =>» puertol y 1011 =» puertol. S bien la
bisqueda puede mangar esta sSituacion
correctamente, € problema surge aando un
prefijo més largo es insertado y luego es borrado
de latabla. En € gemplo, si se inserta 1010 =
puerto2 y luego se borra, es deseable recuperar la
informadon del prefijo de menor largo que
anteriormente ocupaba esa entrada.

Para dlo se utilizan los campos F, RSy VSP de
cada entrada de memoria, cuyas funciones nlas
siguientes:

F (Route for afull-prefix flag): Indicasi € campo
R cortiene informadén aceca de un prefijo de
largo completo. Es dedr, s F = 1 significa que
todos los bits del nibble correspondente a sa
entrada son relevantes para determinar €
resultado de una busgueda.

RS (Route for sub-prefix): Se utiliza para
memorizar puertos de salida correspondientes a
prefijos de largo menor que 4, caso en que no es
necesario analizar todo € nibble para enrutar. De
esta manera la informadén no se pierde a
ingresar en latablaun prefijo de largo completo, o
un subprefijo de mayor largo que d existente.
Esto permite reauperar dicha informadén en caso
de borrado del subprefijo de mayor largo.

VSP (Vdid Sub-prefix pattern): Contiene la
méscara de los posibles subprefijos validos para
dicha entrada de memoria. Por gemplo VSP =
110indicaquetanto un prefijo delargo 1como un
prefijo de largo 2 existen y pueden ser utilizados
para esta entrada.

Puede darse que la ruta que se esta ayregando sea
un caso particular de alguna de las rutas ya
ingresadas en la tabla, o por lo menos que
coincidan en una cierta cantidad de bits iniciales.
Por lo tanto, e procedimiento consiste en €
recorrido de la tabla como en ura blsgueda
ordinaria pero con la diferencia de que €
encontrar S= ‘1" no significadetener lainsercion,
sino que se deben agregar nodos adicionales para
completar laruta. Para dlo se procede de laforma

explicada a comienzo de seccion, con respecto a
manegjo de nodos libres. Adicionalmente, debe
resetearse la bandera S en cada nueva eitrada
agregada (exceptuando la Ultima) hasta llegar a
Ultimo paso delainsercién,y modificar el campo
FPen los ssgmentos correspondientes.

La diferencia entre la insercion de un prefijo
completo y un subprefijo aparece recién en €
altimo nodo, po lo cua distinguimos entre los
dos casos:

1. Insercién de un prefijo completo

En este @so la cantidad de bits relevantes para e
ruteo es miltiplo de de 4. Una vez que se llega d
ultimo nibble de interés, se actualiza € campo R
con el nuevo plerto y se setean las banderas Fy V
al.

2. Insercion de un subprefijo

En este @so la cantidad de hits relevantes no es
multiplo de 4, debiéndose tomar en cuenta solo 1,
2 0 3 bts del dltimo nibble de interés. Una vez
que setiene direccionado € dltimo nodo, se toma
el diguiente criterio a fines de direccionar €
siguiente segmento dentro del mismo:

Subprefijo delargo 1 FP & subprefijo & 100.
Subprefijo delargo 2 FP & subprefijo & 10.
Subprefijo delargo 3 FP & subprefijo & 1.

En dcha entrada se wloca € valor del puerto de
salida en & campo RS. Estas entradas on las que
guardan la informadén correspondiente a todos
los posibles subprefijos, la cua se utilizara para
restaurar latabla en e caso deinsercion y borrado
de un prefijo completo o unsubprefijo de mayor
largo. Es importante notar que subprefijos de
distinto largo guardan la informadoén en entradas
diferentes, de manera que siempre se puede
reauperar independientemente de la catidad de
subprefijos que se hayan ingresado. Este canpo es
utilizado Unicamente durante € borrado, para
poder recuperar la informadén de subprefijos de
largo menor.

A continuacién es necesario realizar 1o que
llamaremos una “expansiéon”  del subprefijo.
Tomando como gemplo unsubprefijo ab de largo
2, se deben adualizarlas entradas ab00, ab01,
ab1l0y abll cklatabla. El procedimiento parala
adualizadén es smple. En cada cao se redizaun
OR del VSP existente @mn: 100 en caso de
subprefijo delargo 1,010 en caso de subprefijo de



4 - Implementadon hardware de unatabla de ruteo 1P

largo 2 y 001 en caso de subprefijo de largo 3.
Luego se andiza la bandera F. Si la misma et
seteada en 1, significa que un R guarda
informadon de un prefijo de largo completo y no
se redlizan més modificaciones. De la misma
manera, si F = 0 pero el VSPindicaque ya «iste
un subprefijo de mayor largo asociado a dicha
entrada tampoco se hacen modificaciones. En otro
caso se actualiza R con € nuevo plerto y se setea
labanderaV al.

Considemos € siguiente g emplo, se insertan dos
rutas que winciden salvo en el dltimo nodo.Una
corresponde a un prefijo completo, 1101 =>»
puerto 1, mientras que la otra rresponde aun
prefijo de largo 2, 1IXX =» puerto 2. Luego de
las inserciones, € Ultimo nodo & dichas rutas
presenta la siguiente estructura:

Dir_nado & 0000/ S|F|V| R |RS|VSP| FP

Dir_nado & 0001

Dir_nado & 0010

Dir_nado & 0011

Dir_nado & 0100

Dir_nado & 0101

Dir_nado & 0110

Dir_nado & 0111

Dir_nado & 1000

Dir_nado & 1001

Dir_nado & 1010

Dir_nado & 1011

Dir_nado & 1100/ 1|{0|1|10| X | 010| 00000
Dir_nodo& 1101/1|{1|1|{01] X | 010| 00000
Dir_nodo & 1110/1|0|1|10| 10| 010| 00000
Dir_nodo& 1111/1|{0|1|10| X | 010| 00000

3.3Algoritmo de borrado

El primer paso para borrar unaruta es redizar una
busqueda hastallegar a Ultimo nodo.Es necesario
llevar un registro de todos los nodos recorridos
hasta llegar ali. Nuevamente se debe distinguir
entre los casos de un pefijo completo y un
subprefijo:

1. Borrado de un prefijo completo

En e segmento correspondiente, se setea la
bandera F a0,y se examina d VSP. En caso de
gue no seaigual a 000, se toma d subprefijo de
largo mayor para poder determinar de donde leer
el RS correspondiente. Obviamente d criterio es
el mismo que paralainsercion, es decir:

Subprefijo delargo 1 FP & subprefijo & 100.
Subprefijo delargo 2 FP & subprefijo & 10.
Subprefijo delargo 3 FP & subprefijo & 1.

Se atudiza entonces e campo R del segmento
que se esta borrando con € valor del campo RS
del segmento asi direccionado, reauperandose de
esta forma la informadon de los subprefijos de
menor largo.

Si en cambio e VSPes 000, es decir que no hay
subprefijos vdlidos, se hace bgjar la bandera V a
0.

2. Borrado de un subprefijo

Es necesario redlizar la expansion ol subprefijo,
de la misma manera que para la insercion. Para
cada uno ce los segmentos que asi se obtienen se
deben repetir |os siguientes pasos.

Se redlizaun AND del VSPexistente con: 011en
caso de subprefijo de largo 1, 101len caso de
subprefijo de largo 2y 100 en caso de subprefijo
delargo 3.

Luego se examinan las banderas F y VSP. En caso
detener F =1 o unsubprefijo de largo mayor que
d gue se esta borrando, ro es necesario adualizar
e campo R. Si Unicamente hay un subprefijo de
largo menor que @ que se esta borrando, se debe
adualizar e campo R de la misma manera que en
el borrado de un prefijo completo, leyendo el RS
correspondiente (con € mismo criterio de
concatenadon explicado arriba). Por dltimo, s
tanto F como VSPson 0,se hace bgjar |a bandera
V ao0.

Una vez que todos estos pasos fueron llevados a
cabo, tanto para un prefijo completo como paraun
subprefijo, es necesario comprobar s € nodo
adua esta vado, condicion que se aimple s
todas las entradas del mismo presentan S=1y V
= 0. En dicho caso queda libre para ser utilizado
por una nueva ruta 'y debe pasar a formar parte de
la ILL, con e procedimiento explicado a
comienzo de la seaion 3.2. Ademéas < debe
direccionar la entrada del nodo anterior cuyo FP
apurta a nodo qe quedd vado, seteando su
bandera S a 1. Se deben repetir estos Ultimos
pasos hasta encontrar una de dos condciones,
encontrar un nodono vado o llegar a primer
nodo e latabla
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4. Implementacion delos algoritmos
4.1 Andlisisdel manejo dememoria

La tabla de ruteo se implementa en la memoria
interna del FLEX 10K. Aunque esta memoria es
demasiado chica para una glicacion red, es
suficiente  para redizar € testeo dd
funcionamiento de los algoritmos y evita d tener
que mangiar una memoria eterna. Ademas la
implementaddn en e propio chip nos permite
iniciaizaa la memoria cargando los datos
existentes en un archivo .mif, sin tener que utilizar
programadon adicional .

Para latabla se utiliza una RAM con 512palabras
de 15 bits. Teniendo en cuenta que cala nodo
tiene 16 segmentos, pocemos amacenar 32 noda
en memoria. Esto nos permite amaceiar méas de
10 rutas distintas S estas £ digen de forma
adeauada. Se utilizan 4 celos 6 EABs delaplaca,
por lo que quedan 2 disponibles para funciones de
testeo.

4.2 Circuito completo

TODO

relos e |

e T Pu=rto1..O] —

Figura 1. Circuito TODO
Descripcion ckelas entrades
RELOS: Reloj del sistema.

DN: Indica ®n unnivel ato que hay una nueva
entrada disponible para ser procesada.

RESET: Se utiliza para la iniciaizadén
sistema en unestado conocido, activa por alto.

INFOIN: Indicad comando,ladireccion IP, y en
caso de ser unainsercion, el puerto de saliday la
cantidad de hbits de la direcdon que son
relevantes. Su estructura es la siguiente:

Comando Puerto # Bits Dir. IP
relevantes

2 2 5 32

Comando vale “00" en caso de una busgueda y
“10° en caso Oe insercion. Se utilizan 2 bits
previendo laimplementacion de comando lorrar,
noincluida en este proyedo.

Descripcion celas slidas

TOY: Indica ©n unnivel alto que d circuito esta
pronto para €jecutar un nuevo comando.

NOFUNC: Indica @n unnivel ato que la tabla
esta corrupta.

PUERTO: Muestra €@ resultado de la dltima
busqueda redizada.

NOVAL: En caso de una busgueda, indica si €l
resultado entregado en puerto es vdido. S
NOVAL = 1, la direccion luscada no fue
ingresada en latabla.

4.3Diagrama de bloques
Ver figura 2: Estructuradel circuito TODO

Cabe notar que en la figura no todos los bloques
presentan conexiones para sus patas “RELOS’ y
“RESET” o “CLEAR” por smplicidad,
entendiéndcse que las mismas £ @rresponcen
con las entradas RELOS y RESET globales
respedivamente. También debe aclararse que €
diagrama solo se presenta afines de visualizar 1o
implementado en modo texto en VHDL. Por €lo,
en muchos casos, no coinciden los anchos de los
buses a anbos lados de una wnexién, obuses que
se ancatenan figuran como uridos (es € caso de
ladireccion e MEMORIA).

Descripcion

CONTADOR: Contador de 4 bhits, comanda €
SELECTOR para la éeccion del nibble. El bit
més sgnificativo (msbcuenta) indica de mlocarse
en 1, que la tabla esta corrupta. Se habilita @n
ENABLE y se resetea con RESET tomando
”0000 como valor inicial.

REGFP: Registro de 5 bits, guarda el FP necesario
para la ubicacion dd préximo nodo. Se habilita
con ENABLE. Segun el valor de SELECCION se
guarda & contenido de una de las dos entradas:
MEMIN si esO oHPIN s es 1. Con RESET selo
inicializa en “00000" para la lectura del primer
nodo.
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CONTEXP: Contador utilizado durante Ila
insercién para expansion de subprefijos. Con la
sefidl CARGA se inicidiza en un vaor que
depende del largo del subprefijo, indicado en LP.
Con ENABLE se habilitala aienta descendente.

FNC (Full Nibble Counter): ontador utilizado
durante la insercion para indicar cuantos nibbles
completos restan pa andizar. Se carga @n €
valor de VINICIAL a colocar en 1 su entrada
CARGA, y luego funciona como un contador
descendente con la sefid ENABLE.

GTM: Registro de 15 bits que guarda € resultado
de cala ledura de memoria. Es necesario ya que
la memoria funciona de forma totalmente
asincrona. Se habilita cn ENABLE.

HP: Registro de 5 hits que gunta a primer nodo
vadé delalLL. Se habilita con ENABLE, y con
RESET se iniciadiza en “000Ql", apuntando a €
primer nodolibre luego deinicializar la memoria.

MEMORIA: RAM asincrona de 512x15 bits que
contiene la tabla de ruteo, con la estructura
descrita anteriormente. La escritura se habilita aon
WE.

UPV: Registro de 2 hits, que guarda e Ultimo
puerto valido encontrado duante la busqueda. Se
habilitacon ENABLE.

SELECTOR: Selecdona los 4 bits menos
significativos de la direccion de memoria, segun
el valor de SELECCION y de PASO. Con PASO
se sdecdona € nibble orrespondiente de la
direccién IP mangjada. Con SELECCION se dige
entre los casos posibles, los cuades on: un nibble
completo de la direccién IP, “0000" para trabajar
conlalLL, la concatenacion correspondiente para
adualizar  campo RS, o la salida de CONTEXP
para generar todos los casos posibles durante la
expanson de subprefijos. Se habilita @n
ENABLE.

SELESCMEM: Sdleciona los datos que se
escriben en memoria, segin € valor de
SELECCION. Para canbiar solamente dgunocs
bits de una direccion de memoria, primero se
rediza una lectura, guardando el resultado en
GTM, y luego se mncatenan los bits que se desea
cambiar con los correspondentes de la salida de
dichoregistro.

CONV: Blogue auxiliar que permite redlizar la
conversion entre dos tipos de datos. vedores de

bits (STD_LOGIC VECTOR) 'y enteros
(INTEGER). No tiene sentido fisico, es
Gnicamente a fines de poshilitar la
implementadénen VHDL.

REGIP: Registro de 41 bits, guarda €l valor de la
entrada INFOIN hasta que se mplete la
operacion en curso. Se caga on ENAIP.

CONTROL2: M&qguina de estados que comanda €
funcionamiento del circuito. Su diagrama de
estados asi como las salidas correspordientes ®
detallan mas adelante.

4.4Diagrama de estados

Ver figura 3: Diagrama de estados de CONTROL2

Se separa d diagrama de estados en conjuntos de
estados que amplen ura determinada funcién
para @ procesamiento de los datos. Para facilitar
la visuali zacién cada conjunto se identifica @n un
color diferente.

Algunas consideraciones a hacer sobre €
diagrama son:

- Doncde no se especifica & valor de una
sdlida, la misma vae 0. las Unicas
excepciones a esto son las <lidas
NOFUNC, NOVAL, las cuaes, de no
especificarse, mantienen €l resultado de la
ltima busqueda realizada.

- Cuandoseindica WE = 1 esto se cumple
solo en e segundo semiperiodo de reloj
del ciclo correspondiente (cuando relos =
0);

Espera (gris)

Inicialmente € circuito se encuentra ala espera de
un cbto a ser procesado, con la sdida TOY en
nivel alto. La solicitud de geaicion de un nuevo
comando se indica mediante un rivel ato en DN.
Durante la gieaucion se haae bgjar TOY a o,
para indicar que € circuito esta ocupado. Se
distinguen dos casos posibles, segln cua sea la
tarea que se deba redlizar: ciclo de blsqueda y
ciclo de escritura

Ciclo de busqueda (cdeste)

La blsqueda se redli za utilizando solo un estado.
En unmismo paso se procesan |os datos
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relevantes para la bisqueda (banderas, nibble,
etc.) y sedireccionad préximo segmento.

Recaordamos que la bisqueda retorna uno ce tres
resultados posibles: puerto vélido, dreccién no
presente en latablay tabla corrupta.

1. Puerto vélido: se da awando se findiza la
biusqueda @n NOVAL y NOFUNC
ambas en nivel bgjo. El puerto de salida
seindica en PUERTO.

2. Direccién no presente en la tabla se da
cuando finaliza la busqueda ®n S =1,
NOVAL en nivel ato y NOFUNC en
nivel bgo.

3. Tabla mrrupta: se da asiando el nimero
de pasos en la busqueda es excesivo, es
dedr gue examinados los 32 hits de la
direccion, S contintia siendo 0,par 1o que
las entradas en la tabla no son correctas.
Seindicaponiendola salida NOFUNC en
1 hasta que se cmplete una nueva
blsqueda exitosa.

Cicloinicial de escritura (amarillo)

El inicio de un ciclo de escritura es smilar a de
una busgueda, con € agregado ce lainiciaizacion
de dos valores adicionales; FNC, LPy CONTEXP
(habilitados con CARGAINI). El primero indica
la cantidad de nibbles completos de la direccion a
agregar; € segundoindicadl largo del subprefijo.

En este awnjunto de estados % pueden distinguir
dos funciones: Q4 es un estado ce lectura de
memoria, mientras que Q5 es el estado en € cua
se decide si es neaesario utilizar nodos libres o si
se @ntinlia avanzandoen lainsercién por unaruta
ya establecida. Asimismo prepara las direcciones
y datos para € procesamiento en los distintos
estados alos que se puede dirigir.

Agregado de nodos libres (violeta)

En € pasgje de Q5 a Q6 se actualiza ¢ FP del
ultimo segmento direccionado, para que gunte a
primer nodolibre delalLL. En el pasge de Q6 a
Q7 se atudiza € HP, tomando € valor del FP
correspondiente d la primer entrada del nodo

agregado.

Al abandorer Q7 se retorna a direccionamiento
por defecto (CASO = 0), es dedr FP & nibble
correspondiente.

Agregado de una ruta con prefijo completo
(naranja)

Al tratarse de un prefijo de largo completo, noes
necesario analizar € VSPni redlizar la expansion,
por lo cua se regresa d estado b espera,
ingresando e puerto correspordiente en € campo
Ry seteando labanderaF.

Procesamiento de un subprefijo (verde)

En los estados Q9, Q12 y Q15 se actudiza d
campo RS.

En las pargas de estados Q10 - Q11, Q13- Ql4y
Q16 - Ql7, s rediza la expansion
correspondiente a subprefijos de largo 1, 2y 3
respedivamente. Primero se redliza la lectura del
segmento, y en funcién de Fy VSP se adualizan
los campos VSPy R (este Ultimo en caso de ser
necesario).
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5. Simulacién del circuito TODO

En € diagrama de tiempos (todoscf) se observan
las sfdes relevantes para € seguimiento del
circuito, a saber:

RELOS: Parallevar un seguimiento de los flancos
gue sincronizan €l circuito.

INFOIN: Para saber qué comando se solicita, y
los parametros con €l cua es gjeautado.

DN, TOY: Para lograr un seguimiento del
handshakey el comienzoy fin delasrutinas.

El estado dd bloque de ntrol: para seguir €
algoritmo paso a paso.

El contenido del segmento de memoria
direccionado: Para observar e proceso de
insercion.

FPOUT, HPOUT, SALIDASELECTOR: Para
conccer ladireccion del segmento en cuestion.

CONTEXP: Para el seguimento dela expansion.

PUERTO: Para mnccer los resultados de las
busquedas.

NOVAL, NOFUNC: Para evaluar los resultados
entregados.

Parala simulacion ce este bloque se @mnsideraron
varios casos representativos dd funcionamiento
del mismo, los cuales s describen a mntinuacion.
Los mismos £ pueden olservar a partir de la
primer subidade DN ent = 670ns.

Blsqueda de una ruta noingresada

Se mmienzala simulacion sin rutas ingresadas en
la tabla Por lo cua € circuito retorna
inmediatamente d estado dce espera, luego de
encontrar S =1 en la primera entrada direccionada.
Cabe notar que d ser V = 0 se mantiene la sdlida
NOVAL en nivel ato, indicando la no existencia
de laruta solicitada.

BUsqueda siguiendo wna ruta corr upta

Premeditadamente |la tabla de ruteo se inicializa
con ura ruta que ocupa més de la cntidad maxima
de nodos admitida. En este @so la busgueda
encuentra ocho banderas S reseteadas, o cud
implica que la tabla es inconsistente. Esto puede

comprobarse notando que d circuito se mantiene
en Q1 pa ocho periodos dereloj y que lasalida se
coloca arredamente NO FUNC en NIVEL alto.

Insercién ce unaruta de prefijo completo

El comando ingresado solicita la insercién de una
ruta con salida por e puerto 3, en la aad
Unicamente son relevantes los ocho primeros bits
deladireccion IP, a saber: 00010001.

Al no heber rutas previamente ingresadas, se debe
disponer del primer nodolibre delalLL, como lo
indica el pasge de circuita por los estados Q6 y
Q7. Puede notarse la mrreda atudizacion
registro HP y el FP correspondiente. Por dltimo,
se observa que d circuito abandoma la rutina de
insercién por medio del estado Q8, € cua es €
correspondiente a las inserciones de prefijo
completo.

Busqueda dela rutaingresada

La bisqueda ala direccion ingresada en € paso
anterior brinda wmo resultado PUERTO = 2,
NOVAL = 0 y NOFUNC = 0, como era de

esperar.

Insercién de unaruta con subprefijo delargo 2

El comando ingresado solicita la insercién de una
ruta con salida par e puerto 1, en la aad
Unicamente son relevantes los diez primeros bits
deladireccion IP, asaber: 0010111111

En esta insercion se nota claramente la
adualizadén del campo RS (Observar
SALIDAMEM [9..8) en d estado Q12
Asimismo se puede seguir la epansion, que
adualizalos campos R (SALIDAMEM[12..11]) y
VSP (SALIDAMEM[7.5]) de los segmentos
direccionados.

Insercion de unaruta con subprefijo delargo 1.

El comandoingresado solicita la insercion de una
ruta con salida par e puerto 2, en la aad
Gnicamente son relevantes |0s nueve primeros bits
deladireccion IP, asaber: 001011111.

Vale notar que la ruta incluye ala ruta de la
insercién anterior. Debido a esto no se adualiza e
campo R de las entradas que estas dos rutas tienen
en comun, cebido a que jerarquicamente esta ruta
es menos espedficaque la primera
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Blsquedas de las dos rutas anteriormente
ingresadas.

A fines de evaluar €l correcto funcionamiento del
ruteo jerérquico, se solicitan las busqueda alyas
direcciones comienzan con 0010111111 y con
001011111111 0respectivamente.

Se puede observar que ante la primer direccion €
resultado es PUERTO = 1, mientras que ante la
segunda la sdida indica PUERTO = 2,
cumpliendoconlos requisitos del agoritmo.

6. Testeo
6.1 Procedimiento de testeo

Un purto importante acomprobar es la cgacidad
del circuito de funcionar a velocidad redl: la
motivadon e todo el proyedo es poder realizar
busquedas a una velocidad mayor que las que se
pueden oltener utilizando un microprocesador
comun. Dado gue no se puede visualizar la salida
de forma directa se utiliza, a fin de testear dicha
cgoacidad, un circuito auxiliar que interacciona
conel circuito TODO.

El funcionamiento del circuito auxiliar se basa en
dos memorias. una amacena los comandos a
gjecutar, que son entregadas secuencialmente, y la
otra guarda los resultados entregados por el
blogee TODO para poder visudizarlos
posteriormente. Como informadoén adicional al
puerto de salida y las banderas NOVAL vy
NOFUNC, se arega d tiempo gLe se demora en
gjecutar cada comando (definido como la cantidad
de periodos de reloj que la salida TOY estd en
nivel bajo). Mas especificamente, se utilizan dcs
bytes para amacenar cada resultado:

1° byte — Indica é niUmero de pasos de reloj que
llevé completar e comando.
2° byte — guarda las sdlidas del bloque TODO,
seglnlasiguiente estructura:

00 & nofunc & noval & 00 & puerto

De esta forma podemos visuaizar € puerto de
sdida directamente en el digito menos
significativo. En € otro digito se puedever 0, 1 0
2 seglin si la ruta buscada es vélida, no esta en la
tabla o s latabla esta corrupta.

Una vez gque se gjeautaron todos los comandoas, €
circuito permite direccionar de forma manua la

memoria donce se guardaron los resultados.
Como el ancho de palabra es 1 byte, se puede ver
directamente utilizandolos dos digitos del display
de 7 segmentos que provee la placa UP1. Se
utilizan  conversores BCD-7  segmentos
modificados para poder visudizar digitos en
notacion hexadecimal.

Para programar la secuencia de mandcs a
testear se inicidiza la memoria utilizando un
archivo mif .

6.2 Circuito de testeo
Descripcion celas entradas
RELOS: Reloj global.
RESET: Reset global.

TOY: Proveniente del bloque TODO, indica
cuando se debe entregar un nuevo comando y
cuandoeste ha sido aceptado.

NOFUNC, NOVAL, PUERTO: Son las ®fides
provenientes del bloque TODO que se guardan
parasu posterior andlisis.

DIRMANUAL: Permite direacionar la memoria
de forma manual para poder visudizar su
contenido.

Descripcion celas slidas

DN: Informa d bloque TODO que debe geautar
un nwevo comando.

INFOOUT: Indica d blogque TODO la rutina que
debe gecutar, a la vez de fadlitar al mismo la
informadon necesaria para ta fin, siguiendo €
formato descrito anteriormente.

C7SEGUNO, C7SEGCEROQO: Sdlidas hacia los
displays de 7 segmentos.

6.3 Diagrama de bloques

Ver figura4: Estructuradel circuito AUXILIAR.
Son vdlidas las mismas observaciones que para €
diagrama de bloques del circuito TODO, en

cuanto a las entradas RELOS y RESET, y €
ancho de los buses.
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Figura 4: Estructuradel circuito AUXILIAR
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Descripcién

BCD27SEGO y BCD27SEG1: Conversores BCD-
7 segmentos para poder visualizar € contenido de
lamemoria en €l display.

MEMCOMANDOS: Memoria ROM de 256 x 8
bits que guarda los comandas a ser gjecutados por
el circuito TODO. Dado qie los la palabra de
comando tiene un ancho de 41 bits es necesario
redizar 5 lecturas (el dltimo hit se fija en 0) para
gue eta se encuentre disponible ala salida. Si
bien la forma de esta memoria no es la mas
adeaiada para mangar estas palabras, fue
necesario tomarla asi dada la reducida cantidad de
EABs disponibles en € chip FLEX 10K y € tipo
de mangjo de las dimensiones que se |le puede dar
alas memorias.

MEMRESULTADOS: Memoria RAM de 256 x8
bits, que permite amacear los resultados Egln
la estructura descrita anteriormente. La escritura
se habilita con WE.

CONTDIR: Contador de 8 bits que se utiliza para
direccionar MEMCOMANDOS.

TRUCHOCONT: Contador de 8 bits que se utiliza
paradireccionar MEMRESULTADOS.

CONTTIME: Contador de 8 bits que se utiliza
para determinar la cantidad de periodos de relgj
gue insume la gecucion de cada comando. Tanto
este contador como los dos anteriores s habilitan
con ENABLE y se resetean con RESET, tomando
el valor “00.0".

BYTEL hesta BYTES: Registros de 1 byte que
amacean digtintas partes del comando a ser
entregado. La salida INFOOUT se mnsigue
concatenando estos 5 registros, recordando qie €
bit O (el bit menos significaivo deladireccion IP)
se ablea a0. Se hahilitan con ENABLE, y se
resetean con RESET.

SELDATA: Segun e valor de SELECCION
permite dmacenar en MEMRESULTADOS €
vaor de CONTTIME o Ila informadén
proveniente del blogque TODO.

VLQH (Veo Lo Que Hay): Segin € vaor de
seleccion, permite direccionar
MEMRESULTADOS <con la sdida de
TRUCHOCONT o de forma manual. Permite
visualizar e contenido de MEMRESULTADOS
unavez que se g ecutaron todos |os comandcs.

CONTROLAUX:  Maguina de estados que
comanda d funcionamiento del circuito auxiliar.
Su dagramade estados se detall a més adelante.

6.4 Diagrama de estados

Ver figura 5: Diagrama de etados de
CONTROLAUX.

Las consideraciones para € diagrama de estados
conrespecto alas salidasy colores son las mismas
que parael de CONTROL2.

Espera (gris)

Luego de un pulso de RESET € circuito se
inicidiza en este estado. En e mismo se tiene
pronto € comando 0@®...0, alaesperade un nivel
ato en la entrada TOY que indica que € bloque
TODO edt4 pronto para gecutar e comando. La
salidaDN en 1indica que hay un comandolisto.

Preparacion de un nuevo comando (verde)

En Q1 se espera que € circuito TODO acepte d
comando lgando TOY a 0. Al redbir este
recnocimiento se ébandora Q1 bgjandoDN a0y
cargando en sucesivos ciclos de reloj 1os registros
BYTEL hasta BYTES con los respectivos bytes
del nuevo comando.

Memorizacion de resultados (amarillo)

Se epera en Q6 la indicacion de que se ha
completado el procesamiento del Ultimo comando
entregado, mediante la subida de TOY. Ante esta
sefidl se guarda en memoria € valor de
CONTTIME vy luego, en Q7, los resultados
provenientes de TODO.

Estado ce decision (violeta)

Cuando se han completado 50comandas, es decir
que e vaor de CONTDIR es 200, se da por
terminadalafase de geaucién ce los agoritmos, y
se pasa ala verificacion manual de los resultados
guardados en memoria. En caso contrario se
vuelve a la fase de preparacion de un nuevo
comando.

Verificacion manual delos resultados (naranja)

En este punto se habilita & direcdonamiento
manual de MEMRESULTADOS mediante los
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switches de la placa UP1 dsponibles para d
FLEX 10K. toy =0/
dn=1
toy=1/

qo dn=1

contdir < 200/ toy=1/

Arantdir — 2NN An—1 dn: 1

toy=0/
bl1=1
enaomontdir =1

/
enatruchocont = 1

/
b2=1
enaomontdir =1

toy =1/
enatruchocont = 1

wa =1

/
b3=1
enaoontdir = 1
/ /
b5=1 b4=1
enaoontdir = 1 enacontdir = 1

Figura5: Diagrama de estados de CONTROLAUX
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7. Utili zacién del chip

Circuito TODO

Total dedicated input pins used: 6/6 (100%)
Tota 1/0 pins used: 77/183 (42%)
Total logic cell s used: 241/1152(20%)
Total embedded cells used: J/48 (62%)
Total EABs used: 4/6 (66%)
Average fan-in: 342/4 ( 85%)
Total fan-in: &5/4608 (17%)

Se puede greciar que d circuito ocupa solo ura
guinta parte de las celdas |6gicas del chip. Si bien
cabe recordar que fata la implementacion del
algoritmo de busgueda, y un eventual aumento en
la complegjidad en el caso de tener que utilizar una
memoria externa.

Circuito TESTEO (TODO + AUXILIAR)

Total dedicated input pins used: 5/6 (83%)
Total 1/0 pins used: 113/183(61%)
Total logic cell s used: 406/1152(35%)
Total embedded cells used: 46/48 (95%)
Total EABs used: 6/6 (100%)
Average fan-in: 341/4 (85%)
Total fan-in: 133/4608 (30%)

8. Analisis de desempefio
Funcionamiento con | PV4

De awerdo con la simuladoén, la freauencia
maxima de trabagjo es de 13,75 MHz. El circuito
fue testeado con unreloj de 12,5MHz, siendosu
desempeiio el esperado. Suponiendo € peor caso
posible, con prefijos de més de 28 bits, se
necesitan 9 periodos de reloj para completar una
bisqueda. Es necesario ademés un periodo
adiciona para tomar un ruevo comando, po lo
gue se pueden redizar 1.250.0® busquedas por
segundo.

Suporiendo paquetes UDP de largo minimo, es
dedr de 28 hytes, sobre HDLC, que arega 6
bytes adiciondes, se tiene que cada paquete es de
272 bits.

Entonces, se pueden procesar 1.250.000 paquetes
de 272 bits en un segundo, lo que representa un
enlace de 340 Mbps aproximadamente, mas de
dos veceslavelocidad de un STM-1(155Mbps).

Suporgamos ahora un caso menos extremo. Un
promedio de 100 bytes por paquete, puede darse
perfectamente en unared IP. Si € ruteo se hace
entre redes de clase C, son necesarios 7 periodos
de reloj para completar cada bUsqueda, que si son
sumados al periodoadicional paratomar un nuevo
comando, cin un total de 1.562.000 béquedas
por segundo.Los paguetes tienen un largo de 800
bits, por 10 que se puede mantener un enlacede
1.25Gbps sn saturar € circuito.

Para establecer un purto de referencia, los enlaces
de mayor velocidad utilizados en la red de
transporte uruguaya son STM-16, es decir que se
utilizan 25 Gbps para €l transporte global de
muUiltiples servicios através de un enlace.

Funcionamiento con |PV6

El algoritmo tal como est4 implementado puede
llevar a @bo bisguedas e inserciones para IPV6,
con los respectivos cambios en € tamafio ce los
registros. En este cao € control sobre la caitidad
de nodos recorridaos debe extenderse a32, es decir
gue una busqueda requeriria 33 periodos de rel o]
para ser completada, en el peor de los casos.

Con las mismas supcsiciones que para € caso
anterior, se tiene que d largo minimo del paquete
UDP es de 54 bytes (432 hts). Con esto se
pueden procesar aprox. 379000 pguetes de 432
bits por segundo, aye representa un enlace de 163
Mbps. A pesar de reducirse ala mitad del valor
anterior, es sfficiente para mangar un enlace
ATM STM-1.

Suporemos ahora un promedio de 120 hytes por
paquete, es decir que se envia la misma cantidad
de datos que fue mnsiderada para IPV4.
Asumimos 25 periodos de reloj en promedio para
completar una busqueda, teniendo con esto que
pueden redlizarse 500000 bdquedas por segundo,
0 sea que se puede mangar un enlace de 480
Mbps.

La cida en la desempefio se debe a que las
direcciones en IPV6 son cuatro veces mas largas
gue e IPV4, requiriéndose una mayor cantidad de
periodcs de reloj para redlizar una bisgueda. Una
posible solucién a esto es utilizar prefijos de
mayor largo para subdividir la direccion en los
algoritmos. Un candidato obvio es ocho hits,
siguiendo la regla de prefijos de largo 2'. De esta
manera se aumenta la velocidad de la busqueda,
aunque disminuye la diciencia en € uso de la
memoria.
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Volviendo a los eemplos utilizados, se
requeririan a lo sumo 17 meriodos de reloj para
completar una blsgueda. Por lo tanto se puede
manegjar como minimo un enlace de 317 Mbps, y
en promedio 923 Mbps, lo cual se aproxima ala
desempefio dotenida para IPV4.



