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1. Introducción

El enrutamiento de paquetes en las actuales redes
de datos se realiza, en la mayor parte de los casos,
mediante tablas de ruteo manejadas por software.
Con la aparición de IPv6 surge el interés de
implementar dicho procedimiento por hardware,
dado que el mismo utili za direccionamiento de
128 bits. Ya que la tendencia en estas redes apunta
a que el ancho de banda de los medios físicos
utili zados deje de limitar la capacidad de los
enlaces, con este tipo de direccionamiento el
cuello de botella se sitúa en el procesamiento de
los paquetes en los routers, ya que las tablas de los
mismos crecerán enormemente.

2. Descripción del proyecto

El proyecto consiste en la implementación de una
tabla de ruteo IP por hardware, incluyendo la
búsqueda e inserción de entradas en la misma.
Para dicho fin se utilizará la placa UP1 de Altera,
en particular el chip EPF10K20RC240-4, de la
famili a FLEX 10K, aprovechando la memoria
interna del mismo para la realización de las tablas.

3. Descripción del algor itmo de ruteo

El algoritmo está basado en la publicación
http://www.isoc.org/isoc/conferences/inet/99/proc
eedings/4j/4j_2.htm, escrito por Andrey Belenkey
del New Jersey Institute of Technology. En la
misma se plantean los algoritmos de búsqueda,
inserción y borrado de entradas en al tabla de
ruteo, de los cuales solo los dos primeros son los
implementados en este proyecto.

Debido a las limitantes en el tamaño de la
memoria disponible en el chip, se trabaja con
direcciones de largo 32 (las que consideraremos
como IPv4 en el resto del documento), sin que
esto afecte la estructura del algoritmo.

3.1 Algor itmo de búsqueda

La búsqueda planteada se lleva a cabo por niveles,
desglosando la dirección IP de entrada en prefijos
(de largo K=4 en nuestro caso, valor elegido dada

la estructura de dichas direcciones) y partiendo la
memoria disponible en nodos. Cada nodo posee
2K (16) segmentos, entendiéndose por segmento
cada entrada de memoria. Por lo tanto cada
segmento puede ubicarse en el mapeo total
especificando el nodo y su posición dentro del
mismo (offset), permitiendo esto realizar la
búsqueda con un algoritmo del tipo trie (algo así
como árbul). La estructura de un nodo se puede
ver en el siguiente cuadro:

Dir_nodo & 0000 S F V R RS VSP FP
Dir_nodo & 0001
Dir_nodo & 0010
Dir_nodo & 0011
Dir_nodo & 0100
Dir_nodo & 0101
Dir_nodo & 0110
Dir_nodo & 0111
Dir_nodo & 1000
Dir_nodo & 1001
Dir_nodo & 1010
Dir_nodo & 1011
Dir_nodo & 1100
Dir_nodo & 1101
Dir_nodo & 1110
Dir_nodo & 1111

En donde el símbolo"&" indica concatenación

El funcionamiento es el siguiente. Dada la
dirección IP de entrada es dividida en nibbles
como ya se indicó antes. El análisis de cada nibble
puede llevar a tres situaciones:

1. Que sea suficiente para determinar la
salida. Pueden existir grupos de
direcciones que se enruten todas por la
misma salida, en cuyo caso no es
necesario tomar en cuenta los 32 bits de la
dirección IP.

2. Que represente una entrada inexistente en
la tabla, en cuyo caso se deberá detener la
búsqueda generando el aviso
correspondiente.
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3. Que sea necesario analizar más nibbles
para completar la búsqueda, hasta llegar a
alguna de las situaciones anteriores.

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

S F V R RS VSP FP
1 1 1 2 2 3 5

Campos:

S (Stop): Indica con un nivel alto que la búsqueda
debe detenerse.

V (Valid): Indica con un nivel alto que el campo
R es válido.

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

FP (Forward Pointer): Direcciona el próximo
nodo de la búsqueda.
Los campos restantes se utilizan para la inserción
y borrado de rutas en la tabla, por lo cual se
describen en la siguiente sección.

Es de notar que para encontrar cada nodo en
memoria se utili zan, en este caso, únicamente 5
bits (por lo tanto ese es el largo del campo FP).
Los 4 bits restantes se utilizan para direccionar el
segmento deseado, pero no es necesario incluirlos
en el campo FP ya que dependen únicamente de la
dirección IP que se esté buscando.

El largo de los campos R y RS se toma de 2 bits
dada la escasez de memoria disponible. En un
caso real sería necesario guardar tanto el puerto de
salida como la dirección del próximo salto (next
hop), por lo que serían necesarios más de 30 bits.
Sin embargo, como el funcionamiento del circuito
no depende de la información que se guarda en
dichos campos, se puede diseñar con 2 bits en un
principio, ampliándose luego en caso de disponer
de una memoria de mayor tamaño.

Pasando al detalle de la búsqueda, consideremos
una dirección de 32 bits a31a32...a1a0. Tomando el
primer nibble (a31a30a29a28) se direcciona el
segmento 00000a31a30a29a28. La próxima entrada
en memoria a recorrer resulta de concatenar el FP
indicado en la entrada actual, con el siguiente
nibble de la IP en cuestión, es decir FP &
a27a26a25a24. 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 análisis de las banderas S y V de cada
entrada direccionada. En todos los casos la
búsqueda se detiene al encontrar S seteado a 1, o
al analizar 8 nodos, lo cual corresponde a la
búsqueda más larga posible al tratarse de
direcciones de 32 bits. En caso de presentarse S =
1 y V = 1 en una misma entrada, se estará
indicando que la búsqueda debe detenerse y que el
campo R contiene un puerto de salida válido, el
cual se toma, efectivamente, como resultado de la
búsqueda. En el caso en que V = 1 pero S = 0, la
búsqueda continúa, pero se memoriza el puerto
correspondiente a dicha entrada como el último
puerto válido encontrado. Al finalizar la búsqueda
encontrando S = 1, el puerto resultante
corresponde al memorizado. En caso de no haber
memorizado ningún puerto (si todas las banderas
V analizadas  son 0), la dirección IP a enrutar no
se encuentra ingresada en la tabla de ruteo, por lo
cual debe darse el aviso correspondiente. El
último caso a considerar corresponde a una
búsqueda en la cual se encuentran 8 banderas S
consecutivas reseteadas, con lo cual de continuar
con la búsqueda se superarían los 8 nodos que
limitan la misma. En dicho caso la tabla de ruteo
se encuentra corrupta, lo cual también deberá ser
indicado hacia el exterior.

3.2 Algor itmo de inserción

Para poder realizar la inserción se debe mantener
control sobre los nodos de memoria libres, que
pueden ser utilizados para el ingreso de nuevas
rutas. Para ello se utilizan dos registros auxiliares,
el HP (Header Pointer) y el TP (Tail Pointer). Los
mismos apuntan al primer y último nodo libre
correspondientemente. Los nodos libres forman
una cadena (la ILL: Idle Linked List) en la cual
cada nodo apunta al siguiente en dicha estructura.
Esto se implementa guardando en el FP de la
primer entrada de cada nodo, la dirección
correspondiente al próximo nodo en la cadena.

Para ocupar un nuevo nodo con rutas, se toma el
primero de la ILL, apuntado por HP. A su vez, se
actualiza este registro para que apunte al siguiente
nodo libre. La dirección del mismo está guardada,
como ya se mencionó, en el FP del primer
segmento del nodo recién ocupado.

En caso de liberarse un nodo, al borrarse todas las
rutas que contenía,  el mismo se agrega a la cola
de la ILL. Para ello tanto el TP como el FP de la
primera entrada del último nodo de la ILL pasan a
apuntar al nodo ingresado.
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Un detalle importante a cubrir con este algoritmo
es el manejo de ruteo jerárquico, incluso con
subprefijos de largo menor que 4. Es decir, dado
que la búsqueda se realiza dividiendo la dirección
IP en prefijos de largo 4, se debe encontrar un
método para manejar situaciones del siguiente
tipo: supongamos que se inserta en la tabla un
subprefijo de largo 3, por ejemplo 101 

�
 puerto1.

para ello se debe insertar en la tabla las entradas
1010 

�
 puerto1 y 1011 

�
 puerto1. Si bien la

búsqueda puede manejar esta situación
correctamente, el problema surge cuando un
prefijo más largo es insertado y luego es borrado
de la tabla. En el ejemplo, si se inserta 1010 

�

puerto2 y luego se borra, es deseable recuperar la
información del prefijo de menor largo que
anteriormente ocupaba esa entrada.

Para ello se utilizan los campos F, RS y VSP de
cada entrada de memoria, cuyas funciones son las
siguientes:

F (Route for a full-prefix flag): Indica si el campo
R contiene información acerca de un prefijo de
largo completo. Es decir, si F = 1 significa que
todos los bits del nibble correspondiente a esa
entrada son relevantes para determinar el
resultado de una búsqueda.

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 el nibble para enrutar. De
esta manera la información no se pierde al
ingresar en la tabla un prefijo de largo completo, o
un subprefijo de mayor largo que el existente.
Esto permite recuperar dicha información en caso
de borrado del subprefijo de mayor largo.

VSP (Valid Sub-prefix pattern): Contiene la
máscara de los posibles subprefijos validos para
dicha entrada de memoria. Por ejemplo VSP =
110 indica que tanto un prefijo de largo 1 como un
prefijo de largo 2 existen y pueden ser utilizados
para esta entrada.

Puede darse que la ruta que se está agregando 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, el  procedimiento consiste en el
recorrido de la tabla como en una búsqueda
ordinaria pero con la diferencia de que el
encontrar S = ‘1’ no significa detener la inserción,
sino que se deben agregar nodos adicionales para
completar la ruta. Para ello se procede de la forma

explicada al comienzo de  sección, con respecto al
manejo de nodos libres. Adicionalmente, debe
resetearse la bandera S en cada nueva entrada
agregada (exceptuando la última) hasta llegar al
último paso  de la inserción, y modificar el campo
FP en los segmentos correspondientes.

 La diferencia entre la inserción de un prefijo
completo y un subprefijo aparece recién en el
último nodo, por lo cual distinguimos entre los
dos casos:

1. Inserción de un prefijo completo

En este caso la cantidad de bits relevantes para el
ruteo es múltiplo de de 4. Una vez que se llega al
último nibble de interés, se actualiza el campo R
con el nuevo puerto y se setean las banderas F y V
a 1.

2. Inserción de un subprefijo

En este caso la cantidad de bits relevantes no es
múltiplo de 4, debiéndose tomar en cuenta solo 1,
2 ó 3 bits del último nibble de interés. Una vez
que se tiene direccionado el último nodo,  se toma
el siguiente criterio a fines de direccionar  el
siguiente segmento dentro del mismo:

Subprefijo de largo 1: FP & subprefijo & 100.
Subprefijo de largo 2: FP & subprefijo & 10.
Subprefijo de largo 3: FP & subprefijo & 1.

En dicha entrada se coloca el valor del puerto de
salida en el campo RS. Estas entradas son las que
guardan la información correspondiente a todos
los posibles subprefijos, la cual se utilizará para
restaurar la tabla en el caso de inserción y borrado
de un prefijo completo o un subprefijo de mayor
largo. Es importante notar que subprefijos de
distinto largo guardan la información en entradas
diferentes,  de manera que siempre se puede
recuperar independientemente de la cantidad de
subprefijos que se hayan ingresado. Este campo es
utili zado únicamente durante el borrado, para
poder recuperar la información de subprefijos de
largo menor.

A continuación es necesario realizar lo que
llamaremos una “expansión”  del subprefijo.
Tomando como ejemplo un subprefijo ab de largo
2, se deben actualizarlas entradas ab00, ab01,
ab10 y ab11 de la tabla. El procedimiento para la
actualización es simple. En cada caso se realiza un
OR del VSP existente con: 100 en caso de
subprefijo de largo 1, 010 en caso de subprefijo de
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largo 2 y 001 en caso de subprefijo de largo 3.
Luego se analiza la bandera F. Si la misma está
seteada en 1, significa que un R guarda
información de un prefijo de largo completo y no
se realizan más modificaciones. De la misma
manera, si F = 0 pero el VSP indica que ya existe
un subprefijo de mayor largo asociado a dicha
entrada tampoco se hacen modificaciones. En otro
caso se actualiza R con el nuevo puerto y se setea
la bandera V a 1.

Considemos el siguiente ejemplo, se insertan dos
rutas que coinciden salvo en el último nodo. Una
corresponde a un prefijo completo, 1101 �
puerto 1, mientras que la otra corresponde a un
prefijo de largo 2, 11XX �   puerto 2. Luego de
las inserciones, el último nodo de dichas rutas
presenta la siguiente estructura:

Dir_nodo & 0000 S F V R RS VSP FP
Dir_nodo & 0001
Dir_nodo & 0010
Dir_nodo & 0011
Dir_nodo & 0100
Dir_nodo & 0101
Dir_nodo & 0110
Dir_nodo & 0111
Dir_nodo & 1000
Dir_nodo & 1001
Dir_nodo & 1010
Dir_nodo & 1011
Dir_nodo & 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

3.3 Algor itmo de borrado

El primer paso para borrar una ruta es realizar una
búsqueda hasta llegar al último nodo. Es necesario
llevar un registro de todos los nodos recorridos
hasta llegar allí. Nuevamente se debe distinguir
entre los casos de un prefijo completo y un
subprefijo:

1. Borrado de un prefijo completo

En el segmento correspondiente, se setea la
bandera F a 0, y se examina el VSP. En caso de
que no sea igual a 000, se toma el subprefijo de
largo mayor para poder determinar de donde leer
el RS correspondiente. Obviamente el criterio es
el mismo que para la inserción, es decir:

Subprefijo de largo 1: FP & subprefijo & 100.
Subprefijo de largo 2: FP & subprefijo & 10.
Subprefijo de largo 3: FP & subprefijo & 1.

Se actualiza entonces el campo R del segmento
que se está borrando con el valor del campo RS
del segmento así direccionado, recuperándose de
esta forma la información de los subprefijos de
menor largo.

Si en cambio el VSP es 000, es decir que no hay
subprefijos válidos, se hace bajar la bandera V a
0.

2. Borrado de un subprefijo

Es necesario realizar la expansión del subprefijo,
de la misma manera que para la inserción. Para
cada uno de los segmentos que así se obtienen se
deben repetir los siguientes pasos.

Se realiza un AND del VSP existente con: 011 en
caso de subprefijo de largo 1, 101 en caso de
subprefijo de largo 2 y 100 en caso de subprefijo
de largo 3.

Luego se examinan las banderas F y VSP. En caso
de tener F = 1 o un subprefijo de largo mayor que
el que se está borrando, no es necesario actualizar
el campo R. Si únicamente hay un subprefijo de
largo menor que el que se está borrando, se debe
actualizar el campo R de la misma manera que en
el borrado de un  prefijo completo, leyendo el RS
correspondiente (con el mismo criterio de
concatenación explicado arriba). Por último, si
tanto F como VSP son 0, se hace bajar la bandera
V a 0.

Una vez que todos estos pasos fueron llevados a
cabo, tanto para un prefijo completo como para un
subprefijo, es necesario comprobar si el nodo
actual está vacío, condición que se cumple si
todas las entradas del mismo presentan S = 1 y V
= 0. En dicho caso queda libre para ser utilizado
por una nueva ruta y debe pasar a formar parte de
la ILL, con el procedimiento explicado al
comienzo de la sección 3.2. Además se debe
direccionar la entrada del nodo anterior cuyo FP
apunta al nodo que quedó vacío, seteando su
bandera S a 1. Se deben repetir estos últimos
pasos hasta encontrar una de dos condiciones,
encontrar un nodo no vacío o llegar al primer
nodo de la tabla.
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4. Implementación de los algor itmos

4.1 Análisis del manejo de memoria

La tabla de ruteo se implementa en la memoria
interna del FLEX 10K. Aunque esta memoria es
demasiado chica para una aplicación real, es
suficiente para realizar el testeo del
funcionamiento de los algoritmos y evita el tener
que manejar una memoria externa. Además la
implementación en el propio chip nos permite
inicializar la memoria cargando los datos
existentes en un archivo .mif, sin tener que utilizar
programación adicional.

Para la tabla se utili za una RAM con 512 palabras
de 15 bits. Teniendo en cuenta que cada nodo
tiene 16 segmentos, podemos almacenar 32 nodos
en memoria. Esto nos permite almacenar más de
10 rutas distintas si estas se eligen de forma
adecuada. Se utilizan 4 de los 6 EABs de la placa,
por lo que quedan 2 disponibles para funciones de
testeo.

4.2 Circuito completo

Figura 1. Circuito TODO

Descripción de las entradas

RELOS: Reloj del sistema.

DN: Indica con un nivel alto que hay una nueva
entrada disponible para ser procesada.

RESET: Se utili za para la inicialización del
sistema en un estado conocido, activa por alto.

INFOIN: Indica el comando, la dirección IP, y en
caso de ser una inserción, el puerto de salida y la
cantidad de bits de la dirección que son
relevantes. Su estructura es la siguiente:

Comando Puerto # Bits
relevantes

Dir. IP

2 2 5 32

Comando vale “00” en caso de una búsqueda y
“10” en caso de inserción. Se utili zan 2 bits
previendo la implementación del comando borrar,
no incluida en este proyecto.

Descripción de las salidas

TOY: Indica con un nivel alto que el circuito está
pronto para ejecutar un nuevo comando.

NOFUNC: Indica con un nivel alto que la tabla
está corrupta.

PUERTO: Muestra el resultado de la última
búsqueda realizada.

NOVAL: En caso de una búsqueda, indica si el
resultado entregado en puerto es válido. Si
NOVAL = 1, la dirección buscada no fue
ingresada en la tabla.

4.3 Diagrama de bloques

Ver figura 2: Estructura del circuito TODO

Cabe notar que en la figura no todos los bloques
presentan conexiones para sus patas “RELOS” y
“RESET” o “CLEAR” por simplicidad,
entendiéndose que las mismas se corresponden
con las entradas RELOS y RESET globales
respectivamente. También debe aclararse que el
diagrama solo se presenta a fines de visualizar lo
implementado en modo texto en VHDL. Por ello,
en muchos casos, no coinciden los anchos de los
buses a ambos lados de una conexión, o buses que
se concatenan figuran como unidos (es el caso de
la dirección de MEMORIA).

Descripción

CONTADOR: Contador de 4 bits, comanda el
SELECTOR para la elección del nibble. El bit
más significativo (msbcuenta) indica, de colocarse
en 1, que la tabla está corrupta. Se habilita con
ENABLE y se resetea con RESET tomando
”0000“ como valor inicial.

REGFP: Registro de 5 bits, guarda el FP necesario
para la ubicación del próximo nodo. Se habilita
con ENABLE. Según el valor de SELECCION se
guarda el contenido de una de las dos entradas:
MEMIN si es 0 o HPIN si es 1. Con RESET se lo
inicializa en “00000” para la lectura del primer
nodo.
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CONTEXP: Contador utili zado durante la
inserción para expansión de subprefijos. Con la
señal CARGA se inicializa en un valor que
depende del largo del subprefijo, indicado en LP.
Con ENABLE se habilita la cuenta descendente.

FNC (Full Nibble Counter): ontador utili zado
durante la inserción para indicar cuantos nibbles
completos restan por analizar. Se carga con el
valor de VINICIAL al colocar en 1 su entrada
CARGA, y luego funciona como un contador
descendente con la señal ENABLE.

GTM: Registro de 15 bits que guarda el resultado
de cada lectura de memoria. Es necesario ya que
la memoria funciona de forma totalmente
asíncrona. Se habil ita con ENABLE.

HP: Registro de 5 bits que apunta al primer nodo
vació de la ILL. Se habilita con ENABLE, y con
RESET se inicializa en “00001” , apuntando al el
primer nodo libre luego de inicializar la memoria.

MEMORIA: RAM asíncrona de 512x15 bits que
contiene la tabla de ruteo, con la estructura
descrita anteriormente. La escritura se habili ta con
WE.

UPV: Registro de 2 bits, que guarda el último
puerto válido encontrado durante la búsqueda. Se
habilita con ENABLE.

SELECTOR: Selecciona los 4 bits menos
significativos de la dirección de memoria, según
el valor de SELECCION y de PASO. Con PASO
se selecciona el nibble correspondiente de la
dirección IP manejada. Con SELECCION se elige
entre los casos posibles, los cuales son: un nibble
completo de la dirección IP, “0000” para trabajar
con la ILL, la concatenación correspondiente para
actualizar el campo RS, o la salida de CONTEXP
para generar todos los casos posibles durante la
expansión de subprefijos. Se habilita con
ENABLE.

SELESCMEM: Selecciona los datos que se
escriben en memoria, según el valor de
SELECCION. Para cambiar solamente algunos
bits de una dirección de memoria, primero se
realiza una lectura, guardando el resultado en
GTM, y luego se concatenan los bits que se desea
cambiar con los correspondientes de la salida de
dicho registro.

CONV: Bloque auxiliar que permite realizar la
conversión entre dos tipos de datos: vectores de

bits (STD_LOGIC_VECTOR) y enteros
(INTEGER). No tiene sentido físico, es
únicamente a fines de posibilitar la
implementación en VHDL.

REGIP: Registro de 41 bits, guarda el valor de la
entrada INFOIN hasta que se complete la
operación en curso. Se carga con ENAIP.

CONTROL2: Máquina de estados que comanda el
funcionamiento del circuito. Su diagrama de
estados así como las salidas correspondientes se
detallan más adelante.

4.4 Diagrama de estados

Ver figura 3: Diagrama de estados de CONTROL2

Se separa el diagrama de estados en conjuntos de
estados que cumplen una determinada función
para el procesamiento de los datos. Para facilitar
la visualización cada conjunto se identifica con un
color diferente.

Algunas consideraciones a hacer sobre el
diagrama son:

- Donde no se especifica el valor de una
salida, la misma vale 0. las únicas
excepciones a esto son las salidas
NOFUNC, NOVAL, las cuales, de no
especificarse, mantienen el resultado de la
última búsqueda realizada.

- Cuando se indica WE = 1 esto se  cumple
solo en el segundo semiperíodo de reloj
del ciclo correspondiente (cuando relos =
0);

Espera (gris)

Inicialmente el circuito se encuentra a la espera de
un dato a ser procesado, con la salida TOY en
nivel alto. La solicitud de ejecución de un nuevo
comando se indica mediante un nivel alto en DN.
Durante la ejecución se hace bajar TOY a cero,
para indicar que el circuito está ocupado. Se
distinguen dos casos posibles, según cual sea la
tarea que se deba realizar: ciclo de búsqueda y
ciclo de escritura.

Ciclo de búsqueda (celeste)

La búsqueda se realiza utili zando solo un estado.
En un mismo paso se procesan los datos
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relevantes para la búsqueda (banderas, nibble,
etc.) y se direcciona el próximo segmento.

Recordamos que la búsqueda retorna uno de tres
resultados posibles: puerto válido, dirección no
presente en la tabla y tabla corrupta.

1. Puerto válido: se da cuando se finaliza la
búsqueda con NOVAL y NOFUNC
ambas en nivel bajo. El puerto de salida
se indica en PUERTO.

2. Dirección no presente en la tabla: se da
cuando finaliza la búsqueda con S =1,
NOVAL en nivel alto y NOFUNC en
nivel bajo.

3. Tabla corrupta: se da cuando el número
de pasos en la búsqueda es excesivo, es
decir que examinados los 32 bits de la
dirección, S continúa siendo 0, por lo que
las entradas en la tabla no son correctas.
Se indica poniendo la salida NOFUNC en
1 hasta que se complete una nueva
búsqueda exitosa.

Ciclo inicial de escritura (amarillo)

El inicio de un ciclo de escritura es similar al de
una búsqueda, con el agregado de la inicialización
de dos valores adicionales: FNC, LP y CONTEXP
(habilitados con CARGAINI). El primero indica
la cantidad de nibbles completos de la dirección a
agregar; el segundo indica el largo del subprefijo.

En este conjunto de estados se pueden distinguir
dos funciones: Q4 es un estado de lectura de
memoria, mientras que Q5 es el estado en el cual
se decide si es necesario utilizar nodos libres o si
se continúa avanzando en la inserción por una ruta
ya establecida. Asimismo prepara las direcciones
y datos para el procesamiento en los distintos
estados a los que se puede dirigir.

Agregado de nodos libres (violeta)

En el pasaje de Q5 a Q6 se actualiza el FP del
último segmento direccionado, para que apunte al
primer nodo libre de la ILL. En el pasaje de Q6 a
Q7 se actualiza el HP, tomando el valor del FP
correspondiente al la primer entrada del nodo
agregado.

Al abandonar Q7 se retorna al direccionamiento
por defecto (CASO = 0), es decir FP & nibble
correspondiente.

Agregado de una ruta con prefijo completo
(naranja)

Al tratarse de un prefijo de largo completo, no es
necesario analizar el VSP ni realizar la expansión,
por lo cual se regresa al estado de espera,
ingresando el puerto correspondiente en el campo
R y seteando la bandera F.

Procesamiento de un subprefijo (verde)

En los estados Q9, Q12 y Q15 se actualiza el
campo RS.

En las parejas de estados Q10 - Q11, Q13 - Q14 y
Q16 - Q17, se realiza la expansión
correspondiente a subprefijos de largo 1, 2 y 3
respectivamente. Primero se realiza la lectura del
segmento, y en función  de F y VSP se actualizan
los campos VSP y R (este último en caso de ser
necesario).
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5. Simulación del circuito TODO

En el diagrama de tiempos (todo.scf) se observan
las señales relevantes para el seguimiento del
circuito, a saber:

RELOS: Para llevar un seguimiento de los flancos
que sincronizan el circuito.

INFOIN: Para saber qué comando se solicita, y
los parámetros con el cual es ejecutado.

DN, TOY: Para lograr un seguimiento del
handshake y el comienzo y fin de las rutinas.

El estado del bloque de control: para seguir el
algoritmo paso a paso.

El contenido del segmento de memoria
direccionado: Para observar el proceso de
inserción.

FPOUT, HPOUT, SALIDASELECTOR: Para
conocer la dirección del segmento en cuestión.

CONTEXP: Para el seguimento de la expansión.

PUERTO: Para conocer los resultados de las
búsquedas.

NOVAL, NOFUNC: Para evaluar los resultados
entregados.

Para la simulación de este bloque se consideraron
varios casos representativos del funcionamiento
del mismo, los cuales se describen a continuación.
Los mismos se pueden observar a partir de la
primer subida de DN en t = 670 ns.

Búsqueda de una ruta no ingresada

Se comienza la simulación sin rutas ingresadas en
la tabla. Por lo cual el circuito retorna
inmediatamente al estado de espera, luego de
encontrar S =1 en la primera entrada direccionada.
Cabe notar que al ser V = 0 se mantiene la salida
NOVAL en nivel alto, indicando la no existencia
de la ruta solicitada.

Búsqueda siguiendo una ruta corrupta

Premeditadamente la tabla de ruteo se inicializa
con una ruta que ocupa más de la cntidad máxima
de nodos admitida. En este caso la búsqueda
encuentra ocho banderas S reseteadas, lo cual
implica que la tabla es inconsistente. Esto puede

comprobarse notando que el circuito se mantiene
en Q1 por ocho períodos de reloj y que la salida se
coloca correctamente NO FUNC en NIVEL alto.

Inserción de una ruta de prefijo completo

El comando ingresado solicita la inserción de una
ruta con salida por el puerto 3, en la cual
únicamente son relevantes los ocho primeros bits
de la dirección IP, a saber: 00010001.

Al no haber rutas previamente ingresadas, se debe
disponer del primer nodo libre de la ILL, como lo
indica el pasaje del circuita por los estados Q6 y
Q7. Puede notarse la correcta actualización del
registro HP y el FP correspondiente. Por último,
se observa que el circuito abandona la rutina de
inserción por medio del estado Q8, el cual es el
correspondiente a las inserciones de prefijo
completo.

Búsqueda de la ruta ingresada

La búsqueda a la dirección ingresada en el paso
anterior brinda como resultado PUERTO = 2,
NOVAL = 0 y NOFUNC = 0, como era de
esperar.

Inserción de una ruta con  subprefijo de largo 2

El comando ingresado solicita la inserción de una
ruta con salida por el puerto 1, en la cual
únicamente son relevantes los diez primeros bits
de la dirección IP, a saber: 0010111111.

En esta inserción se nota claramente la
actualización del campo RS (Observar
SALIDAMEM [9..8]) en el estado Q12.
Asimismo se puede seguir la expansión, que
actualiza los campos R (SALIDAMEM[12..11]) y
VSP (SALIDAMEM[7..5]) de los segmentos
direccionados.

Inserción de una ruta con  subprefijo de largo 1.

El comando ingresado solicita la inserción de una
ruta con salida por el puerto 2, en la cual
únicamente son relevantes los nueve primeros bits
de la dirección IP, a saber: 001011111.

Vale notar que la ruta incluye a la ruta de la
inserción anterior. Debido a esto no se actualiza el
campo R de las entradas que estas dos rutas tienen
en común, debido a que jerárquicamente esta ruta
es menos específica que la primera.
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Búsquedas de las dos rutas anteriormente
ingresadas.

A fines de evaluar el correcto funcionamiento del
ruteo jerárquico, se solicitan las búsqueda cuyas
direcciones comienzan con 0010111111 y con
00101111111110 respectivamente.

Se puede observar que ante la primer dirección el
resultado es PUERTO = 1, mientras que ante la
segunda la salida indica PUERTO = 2,
cumpliendo con los requisitos del algoritmo.

6. Testeo

6.1 Procedimiento de testeo

Un punto importante a comprobar es la capacidad
del circuito de funcionar a velocidad real: la
motivación de todo el proyecto es poder realizar
búsquedas a una velocidad mayor que las que se
pueden obtener utilizando un microprocesador
común. Dado que no se puede visualizar la salida
de forma directa se utili za, a fin de testear dicha
capacidad, un circuito auxiliar que interacciona
con el circuito TODO.

El funcionamiento del circuito auxiliar se basa en
dos memorias: una almacena los comandos a
ejecutar, que son entregados secuencialmente, y la
otra guarda los resultados entregados por el
bloque TODO para poder visualizarlos
posteriormente. Como información adicional al
puerto de salida y las banderas NOVAL y
NOFUNC, se agrega el tiempo que se demora en
ejecutar cada comando (definido como la cantidad
de períodos de reloj que la salida TOY está en
nivel bajo). Más específicamente, se util izan dos
bytes para almacenar cada resultado:

1º byte – Indica el número de pasos de reloj que
llevó completar el comando.
2º byte – guarda las salidas del bloque TODO,
según la siguiente estructura:

00 & nofunc & noval & 00 & puerto

De esta forma podemos visualizar el puerto de
salida directamente en el dígito menos
significativo. En el otro dígito se puede ver 0, 1 o
2 según si la ruta buscada es válida, no está en la
tabla o si la tabla está corrupta.

Una vez que se ejecutaron todos los comandos, el
circuito permite direccionar de forma manual la

memoria donde se guardaron los resultados.
Como el ancho de palabra es 1 byte, se puede ver
directamente utilizando los dos dígitos del display
de 7 segmentos que provee la placa UP1. Se
utili zan conversores BCD-7 segmentos
modificados para poder visualizar dígitos en
notación hexadecimal.

Para programar la secuencia de comandos a
testear se inicializa la memoria utili zando un
archivo .mif .

6.2 Circuito de testeo

Descripción de las entradas

RELOS: Reloj global.

RESET: Reset global.

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

NOFUNC, NOVAL, PUERTO: Son las señales
provenientes del bloque TODO que se guardan
para su posterior análisis.

DIRMANUAL: Permite direccionar la memoria
de forma manual para poder visualizar su
contenido.

Descripción de las salidas

DN: Informa al bloque TODO que debe ejecutar
un nuevo comando.

INFOOUT:  Indica al bloque TODO la rutina que
debe ejecutar, a la vez de facil itar al mismo la
información necesaria para tal fin, siguiendo el
formato descrito anteriormente.

C7SEGUNO, C7SEGCERO: Salidas hacia los
displays de 7 segmentos.

6.3 Diagrama de bloques

Ver figura 4:  Estructura del circuito AUXILIAR.

Son válidas las mismas observaciones que para el
diagrama de bloques del circuito TODO, en
cuanto a las entradas RELOS y RESET, y el
ancho de los buses.
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Figura 4: Estructura del circuito AUXILIAR
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Descripción

BCD27SEG0 y BCD27SEG1: Conversores BCD-
7 segmentos para poder visualizar el contenido de
la memoria en el display.

MEMCOMANDOS: Memoria ROM de 256 x 8
bits que guarda los comandos a ser ejecutados por
el circuito TODO. Dado que los la palabra de
comando tiene un ancho de 41 bits es necesario
realizar 5 lecturas (el último bit se fija en 0) para
que esta se encuentre disponible a la salida. Si
bien la forma de esta memoria no es la más
adecuada para manejar estas palabras, fue
necesario tomarla así dada la reducida cantidad de
EABs disponibles en el chip FLEX 10K y el tipo
de manejo de las dimensiones que se le puede dar
a las memorias.

MEMRESULTADOS: Memoria RAM de 256 x 8
bits, que permite almacenar los resultados según
la estructura descrita anteriormente. La escritura
se habilita con WE.

CONTDIR: Contador de 8 bits que se utili za para
direccionar MEMCOMANDOS.
TRUCHOCONT: Contador de 8 bits que se utiliza
para direccionar MEMRESULTADOS.

CONTTIME: Contador de 8 bits que se utili za
para determinar la cantidad de períodos de reloj
que insume la ejecución de cada comando. Tanto
este contador como los dos anteriores se habilitan
con ENABLE y se resetean con RESET, tomando
el valor “00..0” .

BYTE1 hasta BYTE5: Registros de 1 byte que
almacenan distintas partes del comando a ser
entregado. La salida INFOOUT se consigue
concatenando estos 5 registros, recordando que el
bit 0 (el bit menos significativo de la dirección IP)
se cablea a 0. Se habilitan con ENABLE, y se
resetean con RESET.

SELDATA: Según el valor de SELECCION
permite almacenar en MEMRESULTADOS el
valor de CONTTIME o la información
proveniente del bloque TODO.

VLQH (Veo Lo Que Hay): Según el valor de
selección, permite direccionar
MEMRESULTADOS con la salida de
TRUCHOCONT o de forma manual. Permite
visualizar el contenido de MEMRESULTADOS
una vez que se ejecutaron todos los comandos.

CONTROLAUX:  Máquina de estados que
comanda el funcionamiento del circuito auxiliar.
Su diagrama de estados se detalla más adelante.

6.4 Diagrama de estados

Ver figura 5: Diagrama de estados de
CONTROLAUX.

Las consideraciones para el diagrama de estados
con respecto a las salidas y colores son las mismas
que para el de CONTROL2.

Espera (gris)

Luego de un pulso de RESET el circuito se
inicializa en este estado. En el mismo se tiene
pronto el comando 000…0, a la espera de un nivel
alto en la entrada TOY que indica que el bloque
TODO está pronto para ejecutar el comando. La
salida DN en 1 indica que hay un comando listo.

Preparación de un nuevo comando (verde)

En Q1 se espera que el circuito TODO acepte el
comando bajando TOY a 0. Al recibir este
reconocimiento se abandona Q1 bajando DN a 0 y
cargando en sucesivos ciclos de reloj los registros
BYTE1 hasta BYTE5 con los respectivos bytes
del nuevo comando.

Memorización de resultados (amarillo)

Se espera en Q6 la indicación de que se ha
completado el procesamiento del último comando
entregado, mediante la subida de TOY. Ante esta
señal se guarda en memoria el valor de
CONTTIME y luego, en Q7, los resultados
provenientes de TODO.

Estado de decisión (violeta)

Cuando se han completado 50 comandos, es decir
que el valor de CONTDIR es 200, se da por
terminada la fase de ejecución de los algoritmos, y
se pasa a la verificación manual de los resultados
guardados en memoria. En caso contrario se
vuelve a la fase de preparación de un nuevo
comando.

Verificación manual de los resultados (naranja)

En este punto se habili ta el direccionamiento
manual de MEMRESULTADOS mediante los
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switches de la placa UP1 disponibles para el
FLEX 10K.

q4

q8

q0

q7

q6 q5

q2

q1

q3

q9
toy = 1 /
dn = 1

toy = 0 /
b1 =1

enacontdir = 1

/
b2 =1

enacontdir = 1

/
b3 =1

enacontdir = 1

/
b4 =1

enacontdir = 1

/
b5 =1

enacontdir = 1

toy =0/
dn = 1

toy =0

toy = 1 /
dn = 1

toy =1 /
enatruchocont = 1

we = 1

/
enatruchocont = 1

selseldata = 1
we = 1

/
dn = 0

selvqhl =1
contdir = 200

contdir < 200 /
dn = 1

Figura 5: Diagrama de estados de CONTROLAUX
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7. Utili zación del chip

Circuito TODO

Total dedicated input pins used:           6/6 (100%)
Total I/O pins used:                           77/183 (42%)
Total logic cells used:                   241/1152 (20%)
Total embedded cells used:                 30/48 (62%)
Total EABs used:                                    4/6 (66%)
Average fan-in:                                 3.42/4 ( 85%)
Total fan-in:                                  825/4608 (17%)

Se puede apreciar que el circuito ocupa solo una
quinta parte de las celdas lógicas del chip. Si bien
cabe recordar que falta la implementación del
algoritmo de búsqueda, y un eventual aumento en
la complejidad en el caso de tener que utilizar una
memoria externa.

Circuito TESTEO (TODO + AUXILIAR)

Total dedicated input pins used:             5/6 (83%)
Total I/O pins used:                         113/183 (61%)
Total logic cells used:                   405/1152 (35%)
Total embedded cells used:                 46/48 (95%)
Total EABs used:                                  6/6 (100%)
Average fan-in:                                  3.41/4 (85%)
Total fan-in:                                1383/4608 (30%)

8. Análisis de desempeño

Funcionamiento con IPV4

De acuerdo con la simulación, la frecuencia
máxima de trabajo es de 13,75 MHz. El circuito
fue testeado con un reloj de 12,5 MHz,  siendo su
desempeño el esperado. Suponiendo el peor caso
posible, con prefijos de más de 28 bits, se
necesitan 9 períodos de reloj para completar una
búsqueda. Es necesario además un período
adicional para tomar un nuevo comando, por lo
que se pueden realizar 1.250.000 búsquedas por
segundo.

Suponiendo paquetes UDP de largo mínimo, es
decir de 28 bytes, sobre HDLC, que agrega 6
bytes adicionales, 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, más de
dos veces la velocidad de un STM-1(155 Mbps).

Supongamos ahora un caso menos extremo. Un
promedio de 100 bytes por paquete, puede darse
perfectamente en una red IP. Si el ruteo se hace
entre redes de clase C, son necesarios 7 períodos
de  reloj para completar cada búsqueda, que si son
sumados al período adicional para tomar un nuevo
comando, dan un total de 1.562.000 búsquedas
por segundo. Los paquetes tienen un largo de 800
bits, por lo que se puede mantener un enlace de
1.25 Gbps sin saturar el circuito.

Para establecer un punto de referencia, los enlaces
de mayor velocidad utili zados en la red de
transporte  uruguaya son STM-16, es decir que se
utili zan 2.5 Gbps para el transporte global de
múltiples servicios a través de un enlace.

Funcionamiento con IPV6

El algoritmo tal como está implementado puede
llevar a cabo búsquedas e inserciones para IPV6,
con los respectivos cambios en el tamaño de los
registros. En este caso el control sobre la cantidad
de nodos recorridos debe extenderse a 32, es decir
que una búsqueda requeriría 33 períodos de reloj
para ser completada, en el peor de los casos.

Con las mismas suposiciones que para el caso
anterior, se tiene que el largo mínimo del paquete
UDP  es de 54 bytes (432 bits). Con esto se
pueden procesar aprox. 379000 paquetes de 432
bits por segundo, que representa un enlace de 163
Mbps. A pesar de reducirse a la mitad del valor
anterior, es suficiente para manejar un enlace
ATM STM-1.

Suponemos ahora un promedio de 120 bytes por
paquete, es decir que se envía la misma cantidad
de datos que fue considerada para IPV4.
Asumimos 25 períodos de reloj en promedio para
completar una búsqueda, teniendo con esto que
pueden realizarse 500000 búsquedas por segundo,
o sea que se puede manejar un enlace de 480
Mbps.

La caída en la desempeño se debe a que las
direcciones en IPV6 son cuatro veces más largas
que en IPV4, requiriéndose una mayor cantidad de
períodos de reloj para realizar una búsqueda. Una
posible solución a esto es utili zar prefijos de
mayor largo para subdividir la dirección en los
algoritmos. Un candidato obvio es ocho bits,
siguiendo la regla de prefijos de largo 2n. De esta
manera se aumenta la velocidad de la búsqueda,
aunque disminuye la eficiencia en el uso de la
memoria.
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Volviendo a los ejemplos utilizados, se
requerirían a lo sumo 17 períodos de reloj para
completar una búsqueda. Por lo tanto se puede
manejar como mínimo un enlace de 317 Mbps, y
en promedio 923 Mbps, lo cual se aproxima a la
desempeño obtenida para IPV4.


