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Zusammenfassung

Der Beitrag behandelt die Realisierung eines ATM-Schalterbausteins, welcher
als Kern leistungsfahiger Breitband-ISDN Vermittlungseinheiten Anwendung findet.
Es werden die Funktionen eines ATM-Schalterbausteins und dessen Merkmale in
einer ASIC-Implementierung aufgezeigt. Zum rapid prototyping des ASIC-Schalter
wird eine LCA-Version mit eingeschrankter Funktionalitdt vorgestellt. Der LCA-
Entwurf basiert auf dem ASIC-Design und ist mittels selbstarbitrierendem Datenfluf
realisiert.

1 Einleitung

In der modernen ATM-Breitbandkommunikation werden neue, leistungsfahige Vermitt-
lungseinheiten benétigt. Diese Einheiten stellen vom Anwender gewiinschte Verbindungs-
kanéle zur Verfiigung. Den Kern der Vermittlungseinheiten bilden Schalterbausteine.
Jeder Schalter (Switch) besitzt eine feste Anzahl von Eingdngen und Ausgéngen und
kann ATM-Zellen von Eingédngen zu beliebigen Ausgdngen weiterleiten (routen). Mehrere
Schalterbausteine lassen sich zu Schaltnetzen zusammengefiigen. ATM-Zellen sind die
elementaren Datenpakete der ATM-Breitbandnetze. Sie bestehen aus 53 Bytes, welche
sich in einen 5 Byte langen Kopf (Header) und 48 Bytes Nutzdaten (Payload) aufteilen. In
die Eingénge eines Schalter werden ATM-Zellen eingespeist und aufgrund einer im Kopf
kodierten Zieladresse an Schalterausgdnge weitergereicht (routing).

Zum Aufbau von Vermittlungseinheiten ist die frithe Verfligharkeit von Schalterbaustei-
nen von entscheidender Bedeutung. Erst mit funktionsfdhigen Schaltern ist der Test der
komplexen Vermittlungseinheiten méoglich.

Der vorliegende Beitrag beschreibt einen ATM-Schalterbaustein fiir lokale Netze und des-
sen Prototyping mit LCAs. Die LCA Prototypen wurden zum frithen Test einer ATM-
Vermittlungseinheit benétigt. Der LCA Entwurf lehnt sich an den parallel durchgefiithrten
VLSI Entwurt des Schalters an. Der LCA Entwurf implementiert eine Teilfunktionalitat
des VLSI-Schalters, welche zur Bereitstellung minimaler Vermittlungsmoglichkeiten und
somit zum Testen des Vermittlungssystems nétig waren. Im Beitrag wird zunéchst das
Konzept des VLSI Bausteins DAS 340 vorgestellt. Es folgt die die reduzierte Architek-
tur fiir das LCA Design SE-XIL, welches mittels selbstarbitrierendem Datenfluf$ [Lan94b]

realisiert ist.
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Abbildung 1: Blockschaltbild des ATM-Schalterbausteins DAS 340

2 Der Schalterbaustein DAS 340

Mit dem DAS 340 (Abbildung 1) kénnen 4 unabhéngige Zellstrome an 4 Ausgénge ge-
routet werden. Jeder der 4 Eingénge arbeitet mit einem separaten Takt, die interne
Vermittlung der Zellen und deren Ausgabe erfolgt mit dem Haupttakt des Schalters. Die
Zelldatenstome der Eingédnge miissen auf den Haupttakt des Schalters synchronisiert wer-
den.

Je nach der im Header befindlichen Routinginformation (VCI) wird eine ankommende
Zelle an einen oder mehrere Ausgéngen weitergeleitet. Der DAS 340 unterscheidet anhand
des Headers mehrere Arten von Zellen:

Idle-Zellen werden gesendet, um einen kontinuierlichen Zellstrom zu gewahrleisten und
tragen keine Informationen.

User-Zellen tragen Nutzinformationen von einem Endgerdt zu einem anderen Endgeréat.
Diese Zellen beinhalten also z.B. Sprachinformationen, Daten oder Videosignale.

ForMe-Zellen tragen Steuerinformationen innerhalb des ATM-Switchs. Diese werden
1.A. vom Steuer-Rechner gesendet oder sind vom SE gesendete Antwortzellen an den
Steuer-Rechner. Durch diese Zellen werden Routinginformationen, Fehlerdiagnosen,
Fehlermeldungen, Quittierungen und Registersteuerungen u.a. gesendet.

Der DAS 340 besitzt keine Steuerleitungen wie Tags oder Rechnerinterfaces. Die Steue-
rung geschieht ausschlieBlich iiber ForMe-Zellen. Um einen Miflbrauch durch nicht berech-
tigte Teilnehmer zu unterbinden, wurde ein Sicherheitskonzept erarbeitet. Nur bestimmte,
freigegebene Eingénge des DAS 340 kénnen ForMeZellen empfangen. Nach auflen wird
der Switch wie durch einen Zaun abgegrenzt.



Zur Zuordnung von Zelladressen zu Ausgangen besitzt der DAS 340-Baustein eine Tabelle
mit bis zu 1024 unterschiedlichen Eintrédgen. Diese Routing-Tabelle wird durch ForMe-
Zellen konfiguriert und kann im laufenden Betrieb modifiziert werden.

Der DAS 340 Baustein ist als Standardzellendesign in 0.7u Technologie realisiert und
besitzt eine Komplexitét von ca. 367000 Transistoren fiir die Logikfunktionen. Hinzu

kommen 30 kBit statischer Speicher fiir Pufferspeicher und Routingtabellen. Der DAS 340
arbeitet mit einem internen Systemtakt von 20 MHz.
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Abbildung 2: Interne Struktur des LCA-basierten ATM-Schalters SE-XIL

3 Die LCA-Version SE-XIL des ATM-Schalters

Das SE-XIL-Element ist eine vereinfachte Version des DAS 340 Schalters. Es ist in ei-
nem LCA-Baustein XC4013 implementiert. Im Vergleich zum DAS 340 sind folgende
Vereinfachungen durchgefiihrt:

o Der Baustein ist statisch programmiert, eine Steuerung tiber ForMe-Zellen ist somit
nicht moglich.

e Die Routing-Tabelle ist fest programmiert.

o Die Puffergrofle ist auf ein Minimum reduziert. Es existiert ein gemeinsamer Puffer
fiir alle Ausgénge.

o Die Anzahl der Kanale ist auf drei beschrankt.

Die Entkopplung der Takte von Eingdngen und interner Verarbeitung ist hingegen auch
im SE-XIL realisiert. Somit werden drei Synchronisationseinheiten zwischen Eingangen
und der Vermittlungseinheit benétigt. Abbildung 2 zeigt eine Ubersicht der internen
Verschaltung.

Der Entwurf der Einzelblocke im SE-XIL-Element basiert auf dem selbstarbitrierenden
Datenflufi-Konzept [Lan94b]. Dieses Konzept ist dem asynchronen Micropipeline- Ansatz
[Sut89] ahnlich, es wird ebenfalls ein elastischer Datenflull modelliert, der synchrone Sy-
stemtakt jedoch beibehalten. Beim selbstarbitrierenden Datenflufl werden neben den
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Abbildung 3: ATM-Eingang des SE-XIL Elements: Byte/Wort Konversion und Taktsyn-

chronisation

Nutzdaten noch Signale zur Steuerung des Datenflusses mitgefithrt, welche die lokale
Synchronisation erméglichen. Damit ist ein entkoppelter, elastischer Entwurf und Test
einzelner Teilblocke moglich, deren direkte Zusammenschaltung zur Gesamtfunktion fithrt.

Der elastische Datenflufl basiert auf gleichartigen Interfaces mit jeweils drei Signalen zwi-
schen Teilblocken: Uber einen Daten-Signalvektor reicht ein Block zu verarbeitende Daten
an einen nachfolgenden Block weiter. Fin Valid-Signal qualifiziert den zugehérigen Da-
tenvektor als giiltig. Uber ein Wait-Signal markiert ein nachfolgender Block entgegen der
Datenrichtung, ob innerhalb des aktuellen Taktzyklus die anliegenden Daten verabeitet
werden oder nicht. Die Reaktion auf giiltige Daten durch deren Verabeitung oder durch
Wait-Signalisierung erfolgt beim selbstarbitrierenden Datenfluff immer innerhalb eines
Taktzyklus. Durch die offensive Weitergabe verfiigbarer Daten mittels Daten-Signalvektor
und Valid-Signal und durch die lokale, an die Verarbeitung angepafite Reaktion auf diese
Daten mittels Wait-Signal wird eine lokale Steuerung der Datenrate ermdglicht. Diese
lokale Steuerung bewirkt einen elastischen, an die Verarbeitung angepafiten Datenfluf3.

Zur internen Verarbeitung der ATM-Zelldaten im SE-XIL-Element werden ankommende
Bytes zu 3-Byte breiten Worten zusammengefafit; damit braucht ein Wort erst nach maxi-
mal 3 Taktzyklen verarbeitet werden. Im Anschlufl an die Byte/Wort Konversion findet
die Taktsynchronisation statt. Das Element zur Synchronisation ist gegeniiber [Lan94b]
vereinfacht, da durch die vorgeschaltete Byte/Wort Konversion nur in jedem 3. Zyklus
des Eingangstakts ein giiltiges Wort anliegt. Abbildung 3 zeigt das Blockschaltbild der
beschriebenen Eingangsstufe.

Hinter der Synchronisation werden in jedem Eingang ankommende Worte in FIFO-Speich-
ern (First In First Out) gesammelt, bis jeweils komplette Zellen verfiighar sind. Voll-
standige Zellen aller drei Ausgidnge werden von einem nachfolgenden Funktionsblock auf
einen gemeinsamen Ausgangsdatenstrom gemultiplext und in das Ausgangs-FIFO transfe-
riert. Die FIFOs auf der Eingangs- und Ausgangsseite sind als Datenfluflelemente realisiert
und passen sich selbstdndig und elastisch den Datenstrémen an.

4
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Abbildung 4: Datenflufl FIFO Speicher

Bild 4 zeigt das Blockschaltbild eines Datenflul-FIFOs. Ein Speicherblock wird aus ent-
sprechend konfigurierten CLBs realisiert und kann alternativ gelesen oder geschrieben
werden. Eine Steuereinheit beinhaltet den Schreib- und Lesezihler sowie Logik zur Uber-
wachung des FIFO-Fillstands. Eine Prioritatslogik 16st schlieBlich Zugriffskonflikte bei
gleichzeitiger Lese- und Schreibanforderung mithilfe des elastischen Datenfluiprotokolls
auf. Zwei alternative Prioritétslogiken geben dem Eingang oder dem Ausgang den Vor-
rang bei Konflikten. Angepafit an den Datenflufl im SE-XIL finden beide FIFO-Typen

Verwendung und gewéhrleisten jeweils bendtigte Zugriffe auf Zelldaten.

Die Ausgédnge werden von einem Funktionsblock gesteuert, der das Ausgangs-FIFO liest
und nach einer Wort/Byte Konversion bei jeder Zelle den VCI auswertet. Gemal einer
statischen Zuordnung wird eine Zelle {iber selektierte Ausgdnge ausgegeben, die iibrigen
Ausgénge geben leere Zellen (Idle Zellen) synchron aus. An dieser Stelle findet somit
beim SE-XIL-Element das Routing statt.

Die Spezifikation des SE-XIL-Elements erfolgte in VHDL, wobei Teile der ASIC-Spezifi-
kation tibernommen wurden. Die Synthese wurde mit Synopsis durchgefithrt. Die aktuelle
Implementierung belegt 70 —80% der CLBs in einem XC4013 LCA. Der Systemtakt mufte
gegeniiber der ASIC-Version von 20 MHz auf 16 MHz verringert werden.

Unter Verwendung des SE-XIL-Elements und weiterer LCA-basierter Prototypbausteine
konnte die erste Version einer ATM-Vermittlungseinheit realisiert und frithzeitig an die
Firma Wenzel, Elmshorn ausgeliefert werden. Die Einheit ist Bestandteil einer neuen
ISDN Vermittlungsanlage fiir die Deutsche Bundesbahn, die mittlerweile im Bahnhof
Marktredwitz in Betrieb ist.

4 Zusammenfassung

Der hochintegierte Schalterbaustein DAS 340 ermoglicht die preisgiinstige Realisierung
lokaler ATM-Netzen. Durch seine Routingtabellen mit 1024 Eintrégen ist er zum Aufbau
kleiner bis mittlerer Netze geeignet. Die Konfiguration der DAS 340 Schalterbausteine



erfolgt durch ForMe-ATM-Zellen, somit werden zum Autbau von ATM-Netzen neben den
ATM-Verbindungen keine zusitzlichen Kontrollpfade bené6tigt.

Die Verwendung von LCAs als VLSI-Ersatz mit eingeschrankter Funktionalitét ermdoglich-
te beim Entwurf eines ATM-Schalterbausteins eine frithe Verifikation des Gesamtsystems
und eine frithzeitige Auslieferung einer ATM-Vermittlungseinheit an den Kunden. Damit
wurde der zeitliche Ablauf des Systementwurfs weniger abhdngig von Verzégerungen bei

der ASIC-Entwicklung und Fertigung.

Die Integration komplexer VLSI-Subfunktionen in ein LCA wurde méglich durch den
gewahlten DatenfluBansatz, durch sorgfiltige Auswahl und Analyse benétigter Daten-
pfade und durch eine gezielte Synthese, mit der die LCA-Ressourcen effizient ausgenutzt
werden.
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