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Resumo

A Ethernet como definida na norma IEEE 802.3 ndo é
adequada a aplicacées tempo-real. Apesar de terem sur-
gido vdrios protocolos que tornam possivel a sua aplicagcdo
em sistemas de tempo-real, as garantias oferecidas sdo
em geral estdticas e pouco flexiveis. O projecto HaRTES
tem como objectivo o desenvolvimento de um switch Fast
Ethernet com recurso a tecnologia FPGA, capaz de for-
necer servicos de comunicagdo tempo-real com garantias
dindmicas de qualidade de servigo. No entanto, os recursos
oferecidos pelas FPGAs e placas de desenvolvimento actu-
ais sdo limitados para este tipo de projecto, dificultando
a escalabilidade do switch em diversos aspectos (e.g.
nimero de portos). O presente artigo discute o desenvolvi-
mento de uma ligagcdo série multi-gigabit entre FPGAs que
constituem o switch, com vista a minorar as limitacdes de
escalabilidade no projecto do switch HaRTES.

1. Introducao

O uso de redes de campo especializadas (comummente
designadas por fieldbuses), capazes de suportar traifego com
requisitos de tempo-real foi durante muito tempo a norma
em comunicagdes entre processos industriais e sistemas
embutidos distribuidos. Contudo assistiu-se nos ultimos
anos a uma enorme evolu¢do da tecnologia Ethernet e a
sua massificag@o nas redes de dados de uso geral, pelo que
este tipo de redes apresenta menores custos de equipamento
e instalagdo, maior desempenho médio e melhor suporte
quando comparado com os fieldbuses convencionais. No
entanto, a Ethernet possui ainda factores limitativos para
um desempenho temporal deterministico, o qual é um
aspecto fundamental em sistemas de tempo-real. Apesar
da introduc¢do de redes microsegmentadas com recursos
a switches ter reduzido o indeterminismo causado pelo
protocolo CSMA/CD, os switches tradicionais possuem al-
guns aspectos funcionais e de implementacio que afectam
negativamente as suas capacidades de comunicacdo em
aplicacdes de tempo-real. A inexisténcia de mecanismos de
controlo de admissdo e de alteracdo online dos requisitos
de comunicacdo, a possibilidade de overflow nas filas de
pacotes nos portos de saida e o reduzido nimero de niveis
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de prioridade das mensagens sdo alguns dos factores que
dificultam a obtencdo de um bom desempenho temporal
nos switches tradicionais. Para tentar solucionar estes
problemas surgiram varios protocolos (e.g. EtherCAT
[1], ETHERNET PowerLink[2]) que tentam aproveitar
algumas propriedades da tecnologia Ethernet enquanto a
tornam util para aplicacdes de tempo-real. Contudo, as
garantias obtidas por estes protocolos sdo maioritariamente
estdticas e obtidas da especificacdo funcional e temporal
dos sistemas na fase de projecto, e ndo fornecem meca-
nismos de gestdo de qualidade de servico que possibilitem
alterar dinamicamente o funcionamento do sistema.

Em 2009 surgiu na Universidade de Aveiro o projecto
HaRTES (Hard Real-Time Ethernet Switching) [3] com o
objectivo de desenvolver uma infra-estrutura de comutag@o
para Fast Ethernet (switch) baseado na tecnologia FPGA e
no paradigma FTT-SE [4], capaz de oferecer flexibilidade
operacional e gestdo de recursos eficiente, cumprindo ao
mesmo tempo as garantias exigidas pelas aplicacdes de
tempo-real. O recurso a FPGAs resulta da existéncia
de vdrias funcionalidades do swifch que requerem uma
elevada previsibilidade, determinismo e velocidade na sua
execucdo, sendo portanto preferivel a sua execugdo em
hardware. Apesar da sua evolu¢do, a quantidade de recur-
sos disponiveis nas FPGAs e placas de desenvolvimento
actuais para este tipo de projectos € ainda limitada ou
dispendiosa, dificultando a sua escalabilidade. Devido as
suas caracteristicas e custo a plataforma de hardware usada
no projeto HaRTES para desenvolvimento do switch é a
NetFPGA [5], a qual possui uma FPGA Virtex-II e um
nimero reduzido de portos Ethernet (apenas 4). Uma
possivel solucdo para esta limitacdo consiste na utilizacdo
de vérias FPGAs interligadas por canais série de alta
velocidade.

Neste artigo serd discutido o desenvolvimento de
uma ligacdo ponto-a-ponto entre FPGAs, que permita
a integracdo de duas plataformas NetFPGA como um
unico componente 16gico de forma a escalar o niimero
de portos do switch. Esta ligacdo deverd possuir elevado
determinismo e valores reduzidos de laténcia e jitter de
modo a ndo degradar a performance temporal do switch.

2. A Plataforma NetFPGA

A NetFPGA [5] € uma plataforma de baixo custo de-
senvolvida pela Universidade de Stanford e disponibilizada
em open-source para a comunidade. Foi desenvolvida



como uma ferramenta para o ensino de hardware de redes
e desenvolvimento de routers. No entanto, ao longo do
tempo também se mostrou Util para uso na investigacio
e desenvolvimento de tecnologias de redes. A NetFPGA
inclui todos os recursos 16gicos, memdria e interfaces Gi-
gabit Ethernet necessarios para a constru¢do de um switch
ou router. Todo o seu caminho de dados € inteiramente
desenvolvido em hardware, tornando o sistema capaz de
suportar o processamento de pacotes das ligacdes Gigabit
com baixa laténcia. A Figura 1 ilustra os seus principais
blocos.
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Figura 1. Diagrama de blocos NetFPGA

3. Ligacao Série Multi-Gigabit

No ambito deste projecto pretende-se desenvolver uma
ligacdo ponto-a-ponto de alto desempenho entre FPGAs
de duas placas NetFPGA de forma a se escalar o switch
HaRTES e obter-se um unico switch com um nimero de
portos Fast Ethernet superior, como ilustrado na Figura 2.
Futuramente poderdo ser implementadas topologias com
recurso a ligagdes deste tipo de modo a agregar um nimero
superior de placas NetFPGA. Devido as caracteristicas
das FPGAs e as interfaces das placas de desenvolvimento
usadas a conectividade entre elas serd baseada em ligagdes
série multi-gigabit.
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Figura 2. Ligagao multi-gigabit para o switch HaRTES

Na arquitectura actual, as tramas Ethernet sao recebidas
em octetos de bits nos portos Ethernet do switch, aos quais
¢é acrescentado um bit de controlo formando células de
9 bits que sdo depois armazenadas em memoria. Apods

a recepgdo do dltimo octeto da trama Ethernet, é gerada
uma palavra de controlo de 13 bits. Depois da andlise e
determinacdo do destino da trama Ethernet, sao retirados
os bits de controlo de cada célula e enviados os octetos
originais pelo porto Ethernet destino. Quando os portos
de origem e de destino de uma trama Ethernet pertencem a
mesma FPGA, o encaminhamento € directo nado utilizando
a ligacdo multi-gigabit entre FPGAs. Por outro lado, uma
FPGA que receba uma trama Ethernet num dos seus portos,
a qual t€m como destino pelo menos um porto pertencente
a outra FPGA, devera ser capaz de utilizar a ligacao multi-
gigabit para transmitir as células/palavra de controlo para
essa FPGA. Estas células e palavras de controlo serdo
encapsuladas em pacotes, os quais serdo enviados pela
ligacdo multi-gigabit. Para ser possivel transmitir de
forma determistica informacdo de varios portos utilizando
a mesma ligacdo, o envio dos pacotes serd multiplexado no
tempo através de um mecanismo basico de TDMA!, como
ilustrado na Figura 3.
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Figura 3. Multiplexagem na transferéncia dos pacotes

A ligagdo devera ter em consideracio as caracteristicas
protocolares e estruturais ja desenvolvidas do switch, de-
vendo cumprir os seguintes requisitos:

e Velocidade de transmissdo de 400 Mbps (de forma a servir

4 portos);

e Comunica¢do Full-Duplex para permitir o envio/recepgao

de pacotes em simultineo;

e Tamanho dos pacotes enviados 13 bits.

4. Implementacao

As FPGAs possuem em geral estruturas de I/O que
permitem facilmente criar ligacdes com velocidades ele-
vadas utilizando um nidmero reduzido de recursos. Estes
dispositivos denominados na Virtex-II Rocket I/O Multi-
Gigabit Transceivers (MGT) [6] permitem a transferéncia
de bits em série a alta velocidade e possuem recursos
de hardware dedicados para a serializagdo/deserializacio
dos dados. Para facilitar o seu uso em ligacdes entre
dispositivos, a Xilinx disponibiliza nas ferramentas de
desenvolvimento um protocolo de camada de ligagdo, de-
nominado Aurora [7], que utiliza os MGTs para a camada
fisica. Recorrendo apenas a um MGT e ao protocolo
Aurora, foi possivel a implementacdo da ligagdo multi-
gigabit, com as propriedades descritas na Tabela 1.

Time Division Multiple Access



Parametro Valor Configurado
Tamanho dos Pacotes 2 bytes
Comunicacio Full-Duplex
Velocidade de Transmissd@o | 1.25 Gbps

Formato de Envio Streaming

Tabela 1. Propriedades da ligagao

Para interface entre o switch e a ligacdo multi-gigabit
foi implementada a arquitectura ilustrada na Figura 4. Para
ndo sobrecarregar a figura € apenas mostrada a arquitectura
associada a um porto de uma FPGA, no entanto o sistema
¢é perfeitamente simétrico, i.e. uma estrutura idéntica foi
também implementada para os restantes portos bem como
na segunda FPGA.
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Figura 4. Arquitectura implementada

O switch armazena nos FIFOs MAC de saida as células
e palavras de controlo das tramas para posterior reencami-
nhamento. Estas sdo depois encapsuladas em pacotes pelo
moédulo FIFO_MAC_O_HANDLER, e estes armazenados
nos FIFOs OUT. O FIFO_O_.HANDLER 1€ os pacotes
armazenados, executa a sua multiplexagem e disponibiliza-
os ao controlador do protocolo Aurora para serem trans-
mitidos através da ligacdo multi-gigabit. Um pacote de
controlo é enviado apds o envio de 4 pacotes, e identifica os
pacotes com informacao vélida (Figura 5). Na recepcio de
pacotes através da ligacdo, o médulo FIFO_IN_HANDLER
separa e armazena os pacotes recebidos nos FIFOs IN, com
base no porto de origem. Estes sdo depois processados pelo
moédulo FIFO_MAC_IN_HANDLER, que restaura as células
e palavras originais, armazenando-as de novo nos FIFOs
MAC de entrada. O switch ird depois retirar as células
destes e encaminha-las para o porto Ethernet de destino.

Devido ao tamanho dos pacotes, foi tomada a decisdo de
encapsular 2 células ou 1 palavra de controlo num pacote,
em que o bit de controlo das células é retirado (Figura
6). No entanto, é enviada uma codificacdo na palavra de
controlo da ligacdo que permite identificar o contetido de
cada pacote enviado bem como os bits de controlo reti-
rados. Assim o médulo FIFO_MAC_IN_HANDLER com
base nesta codificagdo é capaz de restaurar correctamente
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Figura 5. Diagrama de blocos FIFO_-O-HANDLER

as células e palavras de controlo.
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Figura 6. Pacotes enviados através da ligagao

5. Recursos Utilizados

O valor dos recursos necessarios para implementago
da ligacdo multi-gigabit e da arquitectura apresentada na
seccdo anterior em cada FPGA encontram-se quantificados
na Tabela 2. Apesar da utilizacdo de um ndmero razodvel
de blocos RAM proveniente do uso intensivo de FIFOs,
os recursos 16gicos necessarios sao reduzidos permitindo
a implementacgdo desta arquitectura em projectos sem com-
prometer o nimero de recursos disponiveis.

Recursos Utilizacao (%)
Flip Flops 5

Look-Up Tables 3

Occupied Slices 8

Input/Output Blocks 4

RAM Blocks 38
BUFGMUXs 18

MGTs 6

Tabela 2. Recursos totais utilizados em cada FPGA

6. Resultados

Para avaliar o desempenho da ligacdo, foram medidos
os valores de laténcia e jitter entre o envio e a recepgdo
das células. A Tabela 3 apresenta os valores obtidos da
amostragem de 500 000 células por cada porto.

Apds a implementacdo da ligagdo multi-gigabit no
switch, foram medidos os valores da laténcia e jitter na
transmissdo de tramas entre portos ethernet do switch
pertencentes 2 mesma FPGA (NetFPGA1/NetFPGALl) e a
FPGAs distintas (NetFPGA 1/NetFPGAOQ), com o objectivo



Laténcia (ns) ‘ Jitter (ns)
Porto Maixima | Minima | Média Maiximo | Médio
1 600.00 544.00 570.59 56.00 17.87
2 600.00 544.00 570.51 56.00 17.91
3 600.00 544.00 570.58 56.00 17.90
4 600.00 544.00 569.57 56.00 17.87

Tabela 3. Laténcia e jitter da ligacao multi-gigabit

de avaliar o impacto da ligagdo no desempenho do switch.
Estes valores foram obtidos para tramas de 1512 bytes e
estdo apresentados na Tabela 4.

Switching Time (us) \ Jitter (uis)
Origem/
Destino Maiximo | Minimo| Médio | Maximo | Médio
NetFPGA1/

NetFPGA1 121.96 121.64 | 121.89| 0.32 0.03

NetFPGA1/
NetFPGAO | 123.94 122.88 | 122.98 | 1.06 0.04

Tabela 4. Valores do tempo de switching e jitter do
switch

Tendo em consideragdo que o swifch opera em modo
store and forward, o limite tedrico inferior da lat€ncia
introduzida € igual ao tempo de transmissdo de uma trama.
No caso vertente foram utilizadas tramas com um ta-
manho total de 1512 bytes (overheads incluidos) e uma
velocidade de transmissdo de 100Mbps, correspondendo
a uma laténcia minima de 120.96 us. Assim, os valores
obtidos para ambas as situagdes (intra e inter-NetFPGA)
representam um agravamento de aproximadamente 0.7%
e 1.7% relativamente ao valor minimo tedrico. Trata-se
de valores bastante baixos e da ordem de grandeza dos
exibidos pelos switches comerciais. O aumento no tempo
de switching e jitter na transmissao inter-NetFPGA, na qual
a ligacdo multi-gigabit € utilizada, era esperado e deve-se
a quantidade superior de 16gica pela qual as tramas sio
processadas. Este aumento é, em termos relativos, reduzido
gracas a baixa laténcia e grande determinismo (570ns e 17
ns respectivamente) exibidos pela ligacao multi-gigabit.

No que concerne especificamente ao protocolo FTT-SE,
o aumento dos valores de laténcia e jitter acima referidos
repercutem-se directamente na transmissdo das tramas de
dados entre os diversos nds, bem como nos overheads do
protocolo, nomeadamente no tempo de resposta a mensa-
gem de trigger do master (tempo de turn-around). Tendo
em consideracdo que o protocolo FTT-SE € tipicamente
configurado com tempos de ciclo de Ims ou superiores e
que o tempo de turn-around é da ordem de 200 us, conclui-
se que a penalizacdo maxima de 2 us é, para todos os
efeitos praticos, desprezavel.

7. Conclusoes e Trabalho Futuro

O desenvolvimento e implementacdo da ligacdo entre
FPGAs possibilitou o aumento do nimero de portos Fast

Ethernet do switch de 4 para 8. Os resultados obtidos
mostram uma gestdo homogénea da informacdo de todos
os portos e niveis reduzidos de laténcia e jitter.

O uso da ligacio multi-gigabit na transmissao de tramas
entre as FPGA causa um aumento do valor do tempo médio
de switching devido a maior quantidade de l6gica pela qual
as tramas tém de ser processadas. Contudo, devido ao
valor médio de laténcia e jitter da ligacao multi-gigabit ser
reduzido (aproximadamente 570 e 17 ns respectivamente),
o efeito no desempenho global ¢ minimo.

Os valores obtidos sdo satisfatorios, contudo acredi-
tamos que recorrendo a tecnologias mais recentes (e.g
MGTs mais rapidos e logica capaz de operar a veloci-
dades superiores disponivel em FPGAs mais recentes)
seria possivel reduzir estes valores. Este aspecto junta-
mente com a implementacdo e avaliacdo desta abordagem
para um nimero de portos ainda maior, constituem duas
importantes linhas de trabalho futuro. Dependendo da
topologia seguida para interligar um nimero superior de
placas NetFPGA, os requisitos da ligacdo aqui desenvol-
vida poderdo ser ou ndo alterados.
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