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Sadrzaj: Internet predstavlja nezaobilazan deo svakodnevnog Zivota u svim njegovim
segmentima (poslovnom, socijalnom, zabavnom itd.). Ruteri predstavljaju osnovnu gradivnu
komponentu Internet infrastrukture. Kapaciteti rutera se krecu od veoma malih, u slucaju
kucnih rutera namenjenih povezivanju nekoliko uredaja na Internet mreZu, do ogromnih
kapaciteta u slucaju rutera instaliranih u jezgru Internet mreZe. Rutere velikih kapaciteta
proizvodi samo mali broj kompanija u svetu kao sto su Cisco, Juniper, Huawei. U ovom radu
bice prezentovan domaci prototip skalabilnog Internet rutera koji je razvijen kroz saradnju
Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu i Instituta Iritel.
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1. Uvod

Internet mreZa je ve¢ postala vaZan segment svakog razvijenog druStva. Danasnja
poslovna komunikacija se ne moZe zamisliti bez Interneta i servisa koje on pruZa. Pored
poslovne komunikacije, Internet je dominantan i u sferi socijalnog povezivanja ljudi kao i u
sferi zabave. Iz svih navedenih razloga, Internet se neprestano razvija kako u pogledu broja
korisnika koji neprestano raste, tako i u pogledu raznovrsnosti servisa koje pruza.

Novi servisi Cesto nude multimedijalne sadrZaje visokog kvaliteta u realnom
vremenu. Otuda infrastruktura Interneta mora da unapreduje svoje kapacitete da bi obezbedila
podrsku takvim servisima. Unapredenje kapaciteta se postiZze povecanjem kapaciteta linkova
kao i instalacijom novih linkova i rutera. Medutim, poveéanje kapaciteta linkova kao
posledicu ima vece opterecenje rutera koji sada moraju da obrade vece koli¢ine informacije u
jedinici vremena da bi izvrSili svoju osnovnu namenu - prosledivanje informacija (IP
datagrama) ka krajnjem korisniku [1-3]. Takode, i multikast servisi postaju sve znacajniji.
Kod multikast servisa, ruter mora da saobracaj sa jednog svog ulaza distribuira na vise svojih
izlaza, Sto zahteva efikasnu implementaciju multikast podrske da ne bi dolazilo zagusenja
rutera i pada njegovih performansi [1-2].

Posto su u jezgru mreZe instalirani linkovi i ruteri najvecih kapaciteta, jasno je da
ovi ruteri trpe najveca optere¢enja zbog procesiranja ogromne koli¢ine paketa. Veoma je
vazno dobro projektovati ruter visokog kapaciteta tako da on efikasno procesira pakete, da ne
bi dolazilo do nepotrebnih gubitaka i time pada performansi Internet mreZe, i pruza servise
zahtevanog kvaliteta.

U okviru ovog rada je prezentovan prototip Internet rutera razvijen u domacem
okruZenju u saradnji istraZivaCa sa Elektrotehnickog fakulteta i Instituta Irite]l. U okviru
poglavlja 2 je dat detaljan opis delova prototipa Internet rutera i objaSnjeno njegovo



funkcionisanje. U okviru poglavlja 3 su dati tehnicki podaci o hardveskoj implementaciji i
iskoriS¢enim resursima. Poglavlje 4 predstavlja zakljucak u kome su izloZeni buduéi pravci u
daljem razvoju prototipa.

2. Prototip Internet rutera

U ovom poglavlju ¢e prvo biti izloZeni opSti principi strukture rutera. Zatim ¢e biti
izloZena struktura razvijenog prototipa i detaljno opisani svi njegovi delovi.

Postoji viSe kategorija Internet rutera u zavisnosti od njihove primene tj. predvidene
pozicije u mreZi gde bi trebali da se upotrebljavaju. Kuéni ruteri ili ruteri predvideni za
povezivanje malih LAN mreZa na Internet su tipino kompaktni i nemaju modularnu
strukturu. Medutim, ruteri srednjih i velikih kapaciteta, predvideni za povezivanje LAN mrezZa
vecih kapaciteta kao i za kori§¢enje u jezgru Internet mreZe, moraju imati modularnu strukturu
da bi bili ekonomski isplativi kako proizvodacu tako i korisniku. Modularnom strukturom se
omogucava bolja skalabilnost i veéi kapacitet rutera, ali isto tako i fleksibilnost u pogledu
konfiguracije koja bi zadovoljila specifi¢ne potrebe korisnika.

Osnovni moduli rutera su linijski modul, procesorski modul i krosbar. Linijski
moduli su najbrojniji i oni povezuju ruter sa njegovom okolinom (drugim ruterima i
korisnickim mreZama), a njihova primarna funkcija je paketsko procesiranje. Tipi¢no,
proizvodaci nude veci broj razlicitih linijskih modula radi moguénosti povezivanja rutera na
razli¢ite tipove mreZe (eternet, POS). Na ovaj nacin korisnik moZe konfigurisati ruter prema
svojim potrebama birajuci one linijske module koji mu omogucéavaju konekciju sa mreZama
sa kojima ruter treba da se poveZe. Procesorski modul koncentriSe u sebi funkcije kontrolne
ravni. On implementira protokole rutiranja (OSPF, BGP), protokole menadZmenta (SNMP), a
omogucava i administraciju tj. konfigurisanje rutera od strane administratora mreze. Krosbar
predstavlja komutator koji vrSi prosledivanje paketa sa ulaznih na odgovarajuée izlazne
portove rutera.

Razvijeni domaci prototip Internet rutera sadrZzi pomenuta tri modula — procesorski
modul, krosbar modul i linijski modul. Ova tri modula su rasporedena na dve Stampane ploce.
Na jednoj Stampanoj plo¢i je procesorski modul. Ova Stampana ploca je standardna
procesorska ploc¢a koju Iritel koristi u svojim SDH sistemima. Pri tome je softverski deo ploce
prilagoden funkcionalnostima Internet rutera i implementira protokole kontrolne ravni. Druga
Stampana ploca sadrZi krosbar modul i linijski modul. Ova varijanta je adekvatna za prvu
verziju prototipa rutera jer je ekonomicnija, a sa stanoviSta testiranja funkcionalnosti nema
znacajnih razlika. U budu¢im verzijama prototip rutera ¢e sadrZzati ova dva modula na
odvojenim Stampanim plo¢ama, a takode ¢e biti i viSe linijskih modula radi ostvarivanja vecih
kapaciteta. Obe Stampane ploce se postavljaju u standardni rek koji se koristi u Iritelovim
SDH sistemima, i povezane su bekplejnom. UproS¢ena blok-shema je data na slici 1.

Procesorski modul je sa hardverskog stanoviSta identian ve¢ postojecoj
procesorskoj ploci koju koristi Iritel u svojim sistemima, a razlika je samo sa softverskog
stanoviSta, posto je on prilagoden funkcijama Internet rutera. Konekcija sa linijskim i krosbar
modulom je ostvarena 32-bitnom procesorskom magistralom, koja omoguéava procesoru, koji
predstavlja srce procesorskog modula, upis i ¢itanje 32-bitnih podataka ka periferiji, odnosno
linijskom i krosbar modulu. Upotrebljen je PowerQUICC II procesor. Procesorska magistrala
je prikazana na slici 2. Ona se sastoji od 32-bitne magistrale podataka, 26-bitne adresne
magistrale, kontrolnih signala za selektovanje ¢ipova, kontrolnih signala za aktiviranje upisa i
Citanja 1 signala za izazivanje prekida u procesoru. Postoje tri kontrolna signala za
selektovanje Cipova u zavisnosti od karakteristika ¢ipa (CS8, CS16, CS32) tj. tipa podataka
koje podrZava: 8-bitne, 16-bitne ili 32-bitne. Implementirani linijski i krosbar moduli
podrZzavaju 32-bitni prenos. Ukoliko procesor upisuje podatak tada se aktiviraju kontrolni
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signali (WE1-WE4) za upis koji predstavljaju Cetiri signala za omogucavanje upisa — svaki za
po jedan bajt 32-bitnog podatka na magistrali podataka. U slu¢aju citanja, aktivira se signal
(OE) koji aktivira trostaticke bafere kojima se omoguéava adresiranom modulu da izbaci
traZene podatke na procesorsku magistralu ka procesoru na procesorskoj ploci. Da bi se
omogucilo krosbar modulu ili linijskom modulu signaliziranje nekog vaznog dogadaja
procesorskom modulu koristi se signal prekida (Interrupt) koji izaziva pokretanje prekidne
rutine u radu procesora. Posto procesor pristupa veéem broju modula tj. ¢ipova, adresni
prostor je podeljen po modulima. Otuda su u modulima kreirani adresni dekoderi koji
prepoznaju da li ih je procesor adresirao ili ne. Ukoliko su adresirani onda znaju da procesor
Zeli da ostvari komunikaciju sa njima. Takode, omogucena je i funkcija udaljenog pristupa, pa
tako administrator rutera moZe dinamicki pristupati ruteru u cilju podeSavanja ili
modifikovanja konfiguracije rutera ili ocitavanja statusa rutera. Ovakav nacin pristupa je
realizovan preko eternet porta na procesorskom modulu.
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Slika 1. Uproséena blok-shema prototipa Internet rutera
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Slika 2. Procesorski interfejs ka linijskom i krosbar modulu
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Linijski modul implementira osnovne funkcije paketskog procesora. Ovaj modul
sadrZi osam gigabitskih eternet portova na koje se moZe povezati ili optickim kablom ili UTP
kablom uz kori§¢enje SFP modula. Sam linijski modul sadrZi osam paketskih procesora po
jedan za svaki port koji su rasporedeni na dva Xilinx-ova Virtex5 LX110T FPGA ¢ipa [3]. Na
svakom ¢ipu se nalazi po Cetiri paketska procesora. Pri tome na svaki taj ¢ip su povezane dve
memorije — jedna SRAM memorija kapaciteta 2MB u koju je smeStena lukap tabela i jedna
DDR2 DRAM memorija kapaciteta 1GB u koju su smesteni paketi. Sva cetiri paketska
procesora na jednom FPGA c¢ipu dele lukap funkciju, odnosno lukap tabelu, a takode, koriste
istu DDR2 DRAM memoriju za svoje pakete. U okviru paketskog procesora su realizovane
funkcije prva tri sloja OSI modela: prijem/predaja eternet okvira, provera kontrolne sume
eternet okvira, segmentacija datagrama u celije fiksne duZine na ulaznim portovima [4], lukap
funkcija [5], SGS rasporediva¢ [6-7], rekonstrukcija datagrama iz d¢elija na izlaznim
portovima [4] itd. Paketski procesor od IP datagrama formira ¢elije fiksne duzine koje se
prosleduju ka krosbaru koji ih komutira i prosleduje na izlazne portove. UproS¢ena shema je
data na slici 3.
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Slika 3. Uproscena shema linijskog modula

Povezivanje sa krosbarom je izvrSeno upotrebom brzih GTP interfejsa koji
omogucavaju upotrebu razlicitih standarda za brzi prenos na fizickom nivou (PCI-Express,
RapidIO , SATA itd) i koji predstavlju u sustini SERDES funkciju (konverzija serijski prenos
u paralelni prenos za jedan smer i obrnuto za suprotni smer). GTP interfejsi imaju podrsku za
linijsko kodovanje i dekodovanje, elasticni bafer, ekstrakciju takta i dr. Maksimalna brzina
podataka na GTP interfejsu je 3.125Gb/s, a u naSem slucaju je koriS¢ena brzina 2.5Gb/s zbog
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tehnickih mogucnosti bekplejna, pri ¢emu je koris¢en fizicki nivo PCI-Express standarda.
Jedan GTP interfejs sadrZi Cetiri linije za podatke, po dve u svakom smeru (Tx+ i Tx- za
predajni smer i Rx+ i Rx- za prijemni smer), tj. koristi se diferencijalni prenos signala radi
ostvarivanja velike brzine prenosa, u naSem slucaju 2.5Gb/s u svakom smeru. Posto se koristi
linijsko 8B/10B linijsko kodovanje, brzina korisni¢kog dela na ovom interfejsu je 2 Gb/s, tj.
duplo veca od brzine gigabitskog eternet porta. Uprosceni prikaz GTP interfejsa je dat na slici 4.

Uloga krosbar modula je da prosleduje Celije sa ulaznih na odgovarajuce izlazne
portove u skladu sa kontrolnim podacima koje dobija od modula za rasporedivanje paketa iz
paketskih procesora linijskog modula. Krosbar je implementiran u jednom VirtexS LX110T
FPGA ¢ipu. Za povezivanje sa linijskim modulom, odnosno paketskim procesorima koji se
nalaze na linijskom modulu koriste se ve¢ opisani GTP interfejsi za prenos celija, dok
posebnim kontrolnim linijama paketski procesori Salju kontrolne informacije za konfiguraciju
krosbara koja definiSe ulazno-izlazne parove koji ¢e biti povezani. Sam krosbar se sastoji od
viSe multipleksera, pri ¢emu je svakom izlazu krosbara pridruZen jedan multiplekser. Pre
samih ulaza u krosbar, koriste se elasticne memorije radi kompenzacije razlicitih fizickih
kasnjenja na linijama izmedu krosbara i linijskog modula [8]. Veza sa procesorskim modulom
je ostvarena koriS¢enjem procesorske magistrale koja je prethodno opisana.
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Slika 4. Uproscéena shema GTP interfejsa
3. Performanse implementacije

U okviru ovog poglavlja ¢e ukratko biti izloZene performanse same implementacije
linijskog i krosbar modula, s obzirom da je za procesorski modul kori§¢en postojeci hardver i
menjan samo softverski deo.

Sam prototip podrzava prikljuenje osam gigabitskih eternet portova. Linijski modul
je rasporeden na dva FPGA cipa (Virtex5 LX110T), pri ¢emu je svakom FPGA cipu
pridruZzena jedna SRAM memorija kapaciteta 2MB, i jedna DDR2 DRAM memorija
kapaciteta 1GB. IskoriS¢eni resursi FPGA ¢ipa koji opsluZuje Cetiri porta su dati u tabeli 1.
Implementirani krosbar je 8x8 dimenzije, ali koris¢eni FPGA ¢&ip (Virtex5 LX110T) moZe da
podrZi i veée dimenzije [8]. U tabeli 1 je prikazano iskoriS¢enje resursa FPGA ¢ipa na kom je
implementiran 8x8 krosbar.

Tabela 1. Iskorisceni resursi FPGA cipova u prototipu Internet rutera

Funkcija FPGA ¢ipa Modul LE Registri Memorija
4 paketska procesora Linijski 12100(17%) 14097(20%) 2226Kb(42%)
8x8 krosbar Krosbar | 2916(4%) 3735(5%) 405Kb(8%)
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4. Zakljucéak

U ovom radu je prezentovan prototip Internet rutera velikog kapaciteta razvijen od
strane domacih istraZiva€a. Opisani su arhitektura ovog prototipa, i hardverski resursi koje on
koristi. Prototip Internet rutera je fleksibilan, odnosno moze lako da se modifikuje, jer se
zasniva na FPGA cipovima. Napomenimo na kraju da razvijeni prototip ima nekoliko
prednosti u odnosu na postojeca reSenja. Najpre, prototip se bazira na SGS rasporedivacu
koji omogucava komutiranje unikast paketa bez njihovog blokiranja. Za opisani prototip
razvijen je iprotokol za komutiranje multikast saobracaja bez njegovog blokiranja. Saobracaj
se komutira bez blokiranja kada prolazi kroz ruter ako izlazni portovi nisu rasporedeni.
Takode je razvijen novi skalabilan IP lukap algoritam koji podrzava IPv6 protokol. Dalji
pravac razvoja prototipa je njegovo proSirenje tako $to ¢e biti formirano viSe linijskih modula
i posebna plofa koja ¢e sadrzati krosbar modul, i ispitivanje maksimalnih ostvarivih
kapaciteta.
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Abstract: Today, Internet plays the essential role in all aspects of everyday’s life (business,
social, fun etc.) Routers are the main component of the Internet infrastructure. Routers have a
wide range of capacities, from very small, in the case of home routers that serve to connect
several devices to Internet, to very large, in the case of core routers. Only several companies
in the world develop large capacity routers like Cisco, Juniper, Huawei. In this paper, the
scalable Internet router prototype will be presented. This prototype is developed by the
School of Electrical Engineering of Belgrade University and the institute Iritel.
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