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Apstrakt

Ova disertacija u prvom delu analizira protokoléramja u topologijama data
centara. Posebna paznja je pdésva dvofaznim protokolima rutiranja koji u pravitmi
topologijama data centara sa velikim brojem altevnén putanja omogtavaju
izbegavanje zaguSenja u mrezi. U disertaciji jedimzen novi algoritam za
optimizovano dvofazno balansiranje, LB-ECR, koji ajatava bolje iskori&enje
komunikacionih mreza data centra. Kéggjem metoda linearnog programiranja LB-
ECR maksimizuje protok bez gubitaka za date s@&abra zahteve s#eva. LB-ECR se
oslanja na ECMP rutiranje koje je udhjeno u data centrima jer koristi alternativne
putanje iste cene. Dvofazno balansiranje ondaga pojednostavljenje linearnog
modela eliminacijom saohiajnih tokova i smanjuje mognost zaguSenja
raspordivanjem saobr&aja po manje iskoré&nim linkovima mreze. Pojednostavljenje
linearnog modela omodgava njegovo reSavanje za mreze velikih data centara
Disertacija sadrzi pregled topologija idn@a rutiranja u data centrima i rezultate
poreienja razlitih algoritama rutiranja u tighim topologijama data centara.

Pored optimizacije rutiranja, disertacija razmagilgoritme azuriranja lukap
tabela rutera. Drugi deo disertacije sadrzi preglekbp algoritama i algoritama
azuriranja, i ispitivane su performanse azuriradjg napredna lukap algoritma.
Izvedene su formule za préan najgoreg skaja zauzéa memorija lukap bloka, dok
rezultati simulacije pokazuju zauweememorije za tigne tabele rutiranja. Prikazani su i
rezultati broja pristupa memorijama lukap blokaokiut azuriranja, kao i kompleksnost
algoritama azuriranja i vreme izvrSavanja za&tipitabele rutiranja.

Tre¢i deo disertacije obuhvata opis implementacija @lgma rutiranja sa
balansiranjem i algoritama azuriranja lukap tab&dap i n&ina integracije ovih

implementacija u okviru rutera
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Abstract

The first part of this dissertation presents analyg the routing protocols in
data center topologies. Emphasis is put on twoghasting protocols which enable
congestion avoidance in data center topologieschwvhre regular and have significant
number of alternative paths. This dissertation psgs new two-phase routing
algorithm, LB-ECR, which enables better utilizatiohdata center networks. Using the
method of linear programming, LB-ECR maximises bgs-free throughput for the
given required traffic of the switches. LB-ECR iaskd on ECMP routing which is
common in data centers due to its utilization ¢éralative equal-cost paths. Two-phase
balancing enables simplification of the linear mlokg eliminating traffic flows and
decreases the possibility of congestion by distmilgutraffic among less used links.
Simplification of the linear model simplifies itslstion for large data centers. The first
part of this dissertation gives an overview of tiework topologies and the routing in
data centers, and performance comparison of differouting algorithms in typical
data center topologies.

In addition to the routing optimization, this digs¢ion examines the algorithms
for updating the lookup tables of Internet rout@fse second part of this dissertation
provides an overview of the lookup and update @lgms. Updating performance of
two advanced lookup algorithms is examined. We libgveormulas for the worst-case
memory requirements for two fast lookup algorithmehile we show through
simulations the memory requirements for typicaltirny tables. We also evaluate the
number of memory accesses to the lookup modulesglupdates, the complexity of
the updating algorithms, as well as their executiime for typical routing tables.

The third part of this dissertation encompassescrggon of the
implementations of the two-phase routing algoritharsd of the lookup update

algorithms, as well as the integration of these moments inside the router.
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1 Uvod

Ruteri visokih performansi koriste najnovija tetia reSenja da bi ostvarili Sto
vedi protok, sa stalnom teznjom za smanjenjem ceneraut utroSka energije. Dva
vazna elementa kontrolne ravni rutera su protokttanja i algoritam azuriranja lukap
bloka. Polozaj blokova protokola rutiranja i azanp lukap bloka u okviru rutera

prikazani su na Slici 1.

Ruter
Kontrolna Ravan )
—— pedatala IzIaTzni paketi
Y il 7
Krosbar
Modul za azuriranje |\ ]
lukap bloka ‘ | i Lukap modul
ey r | ; ,\ — —
Dinamicki protokol ) Modul za balansiranje
rutiranja TV —
o Ulazni paketi
| |

Slika 1 Implementacija algoritama rutiranja i azuri ranja lukap modula u okviru
rutera

Protokol rutiranja utie na raspodelu saoldega u mrezi i time i na moguosti
izbegavanja zaguSenja u mrezi, koja &fja utiéu na sposobnost mreZze da prenese
potrebnu kokiinu podataka u zahtevanom vremenu. U toku razvadetgkih
telekomunikacionih mreza ra&iie osobine mreza dovele su do formiranja tazh
metoda rutiranja. Evoluciono formiranje Internet et i predvidivost njihovog
saobréaja rezultovalo je skupom protokola rutiranja uitkg je raspodela saoléega u
mrezi zng&ajnim delom posledica planiranja i usmeravanjatoahe operatera mreze. U
savremenim telekomunikacijama, potreba za napregmotokolima rutiranja javlja se
u mrezama data centara, koje sadrze veliki brajmara sa velikim i brzo promenljivim

saobréajnim zahtevima i rutere sa velikim brojem brzikibva.



Prosletivanje paketa u ruterima sa velikim brojem brzinkbva zahteva
koris¢enje specijalizovanih lukap modula za brzo proretg izlaznog porta paketa
koji prolaze kroz ruter. Da bi omogli brzo pronalazenje izlaznog porta i za tabele
koje sadrze po nekoliko stotina hiljada prefiksajrzavajdi pri tome male memorijske
zahteve i ekonominost, lukap moduli koriste optimizovane strukturedataka.
Algoritmi azuriranja lukap bloka imaju zadatak dabelu rutiranja transformisSu u
strukture podataka lukap bloka. Upisi u memorij&aju bloka mogu dovesti do
privremenog prekida lukap procesa, pa u brzim mger koji imaju velike paketske
protoke, algoritam azuriranja treba da minimizujejupisa u lukap blok. Ako su u
okviru lukap bloka mogti razli¢iti zapisi tabele rutiranja, algoritam azuriranjelda da
formira strukture podataka lukap bloka tako dawsenogwoj meri, izbegnu kasnije
promene zapisa pri dodavanju novih ruta. Algoriguriranja treba i da bude efikasan
I da azuriranje lukap tabele izvrSi u potrebnommeau uz Sto manje optéenje

procesora.

Ova disertacija se bavi optimizacijom i implemerjtan naprednih protokola
rutiranja. Ona obuhvata analizu postifjeprotokola rutiranja u data centrima i predlog
novog protokola koji omogava optimalno rutiranje u data centrima, prikdeao
osobinama topologija, broja elemenata i osobinamofreaja data centara. Disertacija
takade obuhvata analizu osobina funkcija azuriranjai¢diti tipova lukap bloka rutera
visokih performansi. Uticaj funkcije aZuriranja wié&zajn rutera visokih performansi
analiziran je kroz definisanje najgoregdja zauzéa memorije lukap bloka, i analizu
broja pristupa memoriji lukap bloka, vremena izveiga azuriranja i zauza memorije
lukap bloka. U disertaciji su opisane implement&ag¢gabranih algoritama rutiranja i

algoritma azuriranja lukap bloka rutera visokihfpenansi.

1.1 Rutiranje u data centrima

Oblast primene rutera koja brzo napreduje i pdistanve ciljeve u unapdenju
performansi rutera su data centri. Koncentraciji&kog broja r&unara u data centru sa
cilem postizanja zahtevanih performansi obrade apmich zahteva formiranje
telekomunikacione mreze koja povezuje te&uraare i omogéava njihovu méusobnu

komunikaciju sa velikim protocima podataka i malkaSnjenjem. Broj servera u



jednom data centru dostize stotine hiljada i greglesve vé data centri. Unaptenje

rutiranja u data centrima je vazan zadatak savrémnelekomunikacija.

Broj servera u data centru i njihovi komunikaciaaihtevi rezultuju visokom
cenom telekomunikacione mreze data centra. Ova anteba da sadrzi linkove i
sviceve velikih protoka da bi omogila potrebne performanse. Sa druge strane,
postoj&€i algoritmi rutiranja saobkaja u data centrima nemaju meégast iskorigenja
svih resursa mreZe i deSava se da zbog lokalniiSeaga serveri ne mogu komunicirati
potrebnom brzinom iako bi preusmeravanjem delarséaja na druge putanje u mrezi
ta komunikacija bila mogdia. Unaprdenje rutiranja koje bi omoguo bolje
iskorienje telekomunikacione mreze donelo bi ¢&p@o smanjenje cene

telekomunikacione mreze i poboljSanje performaasadentara.

Serveri i telekomunikaciona mreza data centarasivaini na malom prostoru i iz
tog razloga performanse mreze se poboljSavaju dogew velikog broja linkova
izmedu sviceva. Na taj nédn se formiraju alternativne putanje sa jednakomoce. Ove

putanje su pogodne za paralelni prenos podataka.

Postojanje velikog broja alternativnih putanja ypdimgijama data centara
omogiava izbegavanje zagusenja u mrezi kemjem dvofaznog balansiranja. Istorija
dvofaznog rutiranja ponje Valiant rutiranjem [1], koje je predlozeno sajem
ograntenja zagusenja pri rutiranju, nezavisno od ras@ote@munikacionih parova.
Valiantovo rutiranje bira sa jednakom verova&mm jedan od rutera u mrezi kao
odrediSte prve faze balansiranja. Na tajima/aliantovo rutiranje postize ravhomeran
raspored saobéaja u mrezi i izbegavanje daka zaguSenja koje mogu nastati
nepovoljnim rasporedom komunikacionih parova. Uucilinapréenja performansi
dvofaznog balansiranja predloZzen je optimizacionbdel baziran na dvofaznom
balansiranju za mreze u kojima su definisani malkimizlazni i ulazni saobtaj
rutera [2]. U ovom modelu, rezultat optimizacijemutanje izméu krajnjih tataka prve
I druge faze rutiranja, kao i verovatm®oizbora méurutera. U ovoj disertaciji su
analizirane performanse standardnih i dvofaznihtgkala za rutiranje u tignim

topologijama data centara.

Ova disertacija predlaze, opisuje i analizira atgan rutiranja LB-ECR (eng.
Load Balanced Equal-Cost Routidoji omogiava optimalno iskorienje linkova



telekomunikacione mreze sa alternativnim putanja@a@nake cene, kokgnjem
dvofaznog balansiranja. LB-ECR optimizacija vrSi seetodom linearnog
programiranja. Dvofazno balansiranje oméaua eliminaciju zavisnosti linearnog
modela od saobéajnih tokova i na taj nian omoguava formiranje prak&no resSivog
matematikog modela za optimizovano rutiranje u mrezama datdara. U okviru tog
modela, zavisnost od liste tokova ili zavisnost rodtrice saobkaja, koja definiSe
intenzitet saobiaja svih komunikacionih parova, svodi se na zawsod dva vektora
saobréaja, koji definiSu ukupni generisani i terminirantenzitet saobkaja ¢vorova
mreze. Saobtaj data centara karakteriSe veliki broj brzo prolngh tokova, i
optimizacija saobkaja bazirana na tokovima zahteva péore i operacije koji se sa
danasnjom tehnologijom ne mogu izvrSiti u realnamnmenu. Koriéenjem dvofaznog
balansiranja, optimizacija se vrSi na osnovu togiggomreze, ECMP putanja paketa i
ukupnih saobrgjnih zahtevacvorova mreze, 1 rezultufe formule modela su
jednostavne i sastoje se od jedne nejéideaza svaki link i jedne dodatne jedime
koja definiSe zbir verovatiga izbora balansiraguh rutera. ECMP rutiranje na kome se
LB-ECR bazira dominantno se koristi u data centripgto omogéava korig€enje
alternativnih putanja koje su brojne u data cerdritd kombinaciji sa optimizovanim
dvofaznim balansiranjem postize se preusmeravargebrgaja preko manje
iskorigenih linkova i za date saoléggne zahteve s¥eva postize se maksimizacija
protoka bez gubitaka u mrezi data centra. U okeue disertacije, LB-ECR rutiranje je
implementirano i predstavljeni su rezultati simijautiranja u topologijama data
centara koji potwtuju rezultate analize i daju detaljniji uvid u p8aaje saobtaja u
mrezi.

U okviru prve celine ove disertacije opisane swazmotrene topologije data
centara kao i algoritmi rutiranja koéEni u data centrima. Razmotrene su meS$
topologija, torus, hiperkocka, stablo sa viSe karefat-tree flattened butterfly
dragonfly BCube i DCell. Performanse LB-ECR rutiranja pmee su sa
performansama dve varijacije direktnog rutiranjgkragim putanjama, direktnim
rutiranjem putanjama jednakim cenama, LB-SPR mij@ma, kao i Valiant
balansiranjem. Ispitivanja su vrSena mat-tree flattened butterflyi dragonfly
topologijama. U svim merenim slajevima analitiki je pronaena matrica saobtaja

koja pri najmanjem protoku dovodi do zaguSenja azni LB-ECR je u svim merenim



slucajevima ili imao najvéu vrednost protoka pri kome nastaje zaguSenjge itlelio
najvetu vrednost sa joS nekim od protokola. Merenja k@ta ove matrice saoléega
su potvrdila proréunate vrednosti protoka pri kojima nastupaju gupaketa, i dala

uvid u ponaSanje protoka u oblasti gubitaka paketa.

1.2 Algoritmi za azuriranje lukap tabela

Druga celina ove disertacije obuhvata algoritmerieanja lukap tabela rutera.
Ova celina sadrzi pregled zfanih lukap algoritama i njihovih algoritama azarnija.
Pregledom su obuhvani TCAM lukap,Lulea Tree Bitmap prioritetno stablo, POLP,
BPFL, pretraga po duzinama prefiksa i po granicaypaega prefiksa. Rad sadrzi
ispitivanje memorijskih zahteva, broja pristupadpkmodulu i vremena izvrSavanja
azuriranja za BPFL i POLP lukap algoritme, kojimedstavnici paralelizovanih lukap

algoritama visokih performansi.

U okviru analize memorijskih zahteva definisane feumule za proréun
najgoreg sltiaja memorijskin zahteva BPFL i POLP algoritama. Olemule
omoguavaju odrdivanje veltina potrebnih memorija za najgori &4 vrednosti
prefiksa za zadatu raspodelu duzina prefiksa. Sianel memorijskih zahteva izvrSene
su za IPv4 i IPv6 tabele rutiranja. Za IPv4 rutjeasimulacije su izvrSene sa tabelama
rutiranja koje postoje u Internet mrezi. IPv6 ta&beltiranja na Internetu joS se
uvetavaju, pa su pri simulaciji IPv6 tabele rutiranjangrisane na osnovu postofe
velikih IPv4 tabela rutiranja. Pored generisanja6lRabela rutiranja koje odgovaraju
budwim prakticnim slwajevima, generisne su i tabele koje za istu radpoplefiksa
zauzimaju maksimalnu kéinu memorije, i izvrSeno je patenje @&ekivanog i

maksimalnog zauza memorije.

Azuriranje informacija o rutama u memorijama lukapdula utte na pristup
tim memorijama u toku prosieranja paketa, i moze prouzrokovati pauze u
proslativanju paketa. Ruteri velikin brzina prodigu veliki broj paketa u jedinici
vremena i pauze u prodiganju moraju biti ogradienog trajanja i &estanosti, pa je
merenje broja upisa u memoriju lukap modula prira@doju zn&ajno. U radu su

predstavljeni podaci o merenom broju upisa u megeaa BPFL i POLP module.



Algoritmi azuriranja izvrSavaju se na procesoruaignom u ruter, i vreme
izvrSavanja algoritma zavisi od kompleksnosti alpea i od performansi procesora.
Zahtevano vreme izvrSavanja ovih algoritama delin® je brzinom promena tabela
rutiranja u mrezi, i treba da bude &aod brzine propagacije rute da bi aZuriranje
moglo da prati uzastopne promene ruta. Da bi osgwubio ispunjen, algoritmi e
kompleksnosti treba da se izvrSavaju na brzim m@oea, Sto utie na cenu rutera, i iz
tog razloga je u radu predstavljena kompleksnagirabma azuriranja BPFL i POLP

memorija i rezultati merenja vremena izvrSavanign @goritama.

1.3 Implementacija protokola za rutiranje i algoritama za azuriranje

Tre¢a celina u okviru rada je opis implementacije algoma rutiranja sa
balansiranjem i algoritama azuriranja lukap tabélve implementacije se mogu

koristiti kao vazan deo softverskih ili hardverskitlera.

Opisani su algoritmi za formiranje i reSavanje optacionog modela za
rutiranja sa balansiranjem. Préua rutiranja sa balansiranjem dqoge pror&unom
putanja paketa kod&njem osnovnog rutiranja u mrezi, koje atije putanje paketa od
izvoriSta ka balansirafim ruterima i od balansiragih rutera ka odredistima. Opisani
su algoritmi za proaun putanja kroz mrezu za rutiranje nagiaan putanjom i rutiranje
putanjama sa jednakim cenama. Rezultati ovih dbyoa su ulazni podaci za préua
opteréenja linkova koji generiSe optéenja linkova za sve moge komunikacione
parove. Optergenja linkova omogéavaju generisanje formula optimizacionog modela,

koji rezultuje verovatnéama izbora rutera za balansiranje.

Pored verovatnga izbora balansirafih rutera, za balansiranje su svakom ruteru
potrebne i adrese balansiréju rutera na koje treba slati pakete. Ove adresergee
algoritam Kkoji prordunava putanje kroz mrezu karghjem osnovnog rutiranja.
Algoritam belezi adrese portova na pfamatim putanjama u staju kada je
balansirajdi ruter jedan od rutera na putanji od izvoriSnotgra. Ove adrese se koriste
kao adrese balansiranja, obetlgeci tako da paket do balansiréagg rutera dolazi
putem koji je predden prorgunom verovatnéa balansiranja. Verovatbe

balansiranja i adrese balansiranja su dovoljni poziarutiranje sa balansiranjem.



Pored algoritama rutiranja sa balansiranjem impfeireni su i algoritmi
azuriranja lukap modula, za BPFL i POLP lukap medulza lukap modul sa
priroritenim stablom. Za svaki od lukap modula apis su algoritmi brisanja i
dodavanja ruta. Zbog slozZenijinh struktura lukap olad BFPL i POLP algoritmi
zahtevaju komplikovanije algoritme azuriranja, ef@spodelu podataka u okviru lukap
modula po potrebi. Implementacije ovih preraspoqeldataka predstavljaju celine u

okviru algoritama brisanja i dodavanja ruta i opsau u posebnim odeljcima.

Integracija algoritama rutiranja, algoritama azamja lukap tabela i samih lukap
tabela omogéava funkcionisanje opisanih algoritama u okviruerat U okviru ove
disertacije opisan je ®m integracija ovih komponenti u okviru kontroln@vni
zasnovane nainux operativnom sistemu. Polozaj opisanih implemejaagi okviru
kontrolne ravni rutera prikazan je na Slici 1. Rartje sa balansiranjem predstavlja
nadogradnju dinartkog protokola rutiranja koji obezbgje osnovno rutiranje u mrezi.
Od osnovnih rutiranja razmatrana su rutiranje r@égm putanjom i rutiranje putanjama
sa jednakim cenama. Rezultat ptar@a osnovnog rutiranja je tabela rutiranja koju
modul za aZuriranje lukap bloka pretvara u struktpodataka lukap bloka rutera. Sa
druge strane, na osnovu putanja ptoretin osnovnim protokolom rutiranja
prora&unavaju se opteéenosti linkova i formira optimizacioni model za patun
verovatn@a izbora balansiraih rutera. Podaci za balansiranje u ravni podatdaka

na usmeravanje paketa prvo ka balanstegjuruteru, a zatim ka odredistu.

1.4 Organizacija teze

Ova disertacija sadrzi pet poglavlja i tri navedeakne disertacije predstavljene
su u drugom, tri@em i cetvrtom poglavlju. Prvo poglavlje ove disertacigdgzi uvod.
Dugo poglavlje obuhvata opis topologija i rutiranjalata centrima, predstavljanje LB-
ECR algoritma rutiranja i anaki&ih i simulacionih rezultata podenja protokola
rutiranja u izabranim topologijama. Tee poglavlje sadrzi opis lukap algoritama,
algoritama azuriranja lukap tabela i anaké i simulacione rezultate performansi
algoritama aZuriranja za BPFL i POLP lukap algoet@etvrto poglavlje obuhvata opis
implementacija algoritama rutiranja sa balansinajepis implementacija algoritama
azuriranja i opis integracije ovih algoritama u wlvrutera. Peto poglavlje sadrzi

zakljucak.



2 Napredni protokol za rutiranje u data centrima

Data centri se odlikuju stalnim rastom broja seaveBavremeni data centri
sadrze do nekoliko stotina hiljadatuaara i stalno se grade novi od kojih mnogi imaju
viSe servera od svakog prethodnog [1]. Uz velilojmacunara, data centri sadrze i
veliki broj kablova i swieva, kao i sisteme za napajanje idelaje. Pored visoke cene
ugraiene infrastrukture, data centri imaju i visoku cémnistenja koja je zn&jnim
delom posledica velike potroSnje elettre energijecija se cena meri milijardama

dolara godisnje [5].

Ogromna mé obrade i skladiStenja podataka opravdavaju viscéou data
centara. Svrha mreZne infrastrukture u data ceatkoju c¢ine kablovi i svtevi je da
omogui komunikaciju méu serverima data centra, sa zahtevanim protokom i
kasnjenjem [6]. Sami serveri komuniciraju na slonatin Sto u nekim sléajevima
dovodi do formiranja zaguSenja u nekim delovimazneeinfrastrukture, dok su drugi
delovi nedovoljno iskori&ni. Jedno reSenje za prevazilazenje zaguSenjaedi e
instalacija mrezne infrastrukture degy kapaciteta da bi se zadovoljili sadajai
zahtevi servera. Drugo reSenje je poboljSanje anj@r saobrgja u mrezi, tako da se
mrezna infrastruktura manjeg kapaciteta bolje iskiodrugaijim rutiranjem saobréaja
u mrezi. S obzirom na veliku ukupnu cenu data cantpoboljSanja u rutiranju

omoguavaju velike ustede u ceni formiranja i kéagja data centara.

U ovom poglavlju bie predstavljene najzéanije topologije data centara i
n&cini rutiranja u njima. Zatinge biti predstavljen optimizacioni model koji omagna
usmeravanje saoli@a u mrezi data centra sa ciljem ravnomernog iSéamja

saobréajne infrastrukture i izbegavanjattka zaguSenja mreze.
2.1 Mrezne topologije u data centrima

2.1.1 N-dimenziona meSs topologija

MeS (eng.mesh topologija korigena u data centarima [1] definiSe se brojem

dimenzija i brojem elemenata u svakoj od dimenaja.Slici 2-1 prikazani su primeri



dvodimenzione i trodimenzione mes topologije, sarpelementa u svakoj dimenziji. U

mes topologiji je svaki s¥iu svakoj dimenziji povezan sa svojim susedima.

Svicevi u mes topologiji sa dve dimenzije imaju detiri veze sa drugim
svicevima, dok swievi u mes topologiji sa tri dimenzije imaju do Sesta. Mali broj
veza izmdu svieva ¢ini meS topologiju pogodnim kandidatom ukoliko koani
svicevi imaju mali broj portova. S¥#evi su imali mali broj portova u getku razvoja
data centara. Miitim, i tada je topologija torusa, nastala nadogj@t mes topologije,

bila zastupljenija, zato Sto smanjuje maksimalrsbajanje izméu sviceva u mrezi.
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Slika 2-1 Dvodimenziona i trodimenziona mes topolog sa tri elementa u svakoj
dimenziji

2.1.2 Torus

Topologija torusa [1] je slha meS topologiji opisanoj u prethodnom odeljku.
Kao u meS mrezi, i u torusu je svaki &ypovezan sa svojim susedima u svakoj
dimenziji. U odnosu na mes, torus ima dodatne keze povezuju i krajnje sveve u
svakoj dimenziji. Povezivanjem krajnjih geva smanjuje se maksimalno rastojanje

izmedu dva swa u mrezi.

Dvodimenziona i trodimenziona torus topologija satg elementa u svakoj
dimenziji prikazane su na Slici 2-2. U topologiprasa maksimalno rastojanje izéue
sviceva u bilo kojoj od dimenzija jednako je celebrgjmednosti polovine broja
sviceva u toj dimenziji. Ovo rastojanje je duplo mangemaksimalnog rastojanja u mes

mrezi.
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Slika 2-2 Dvodimenziona i trodimenziona torus topaldgija sa tri elementa u svakoj
dimenziji

Torus u dve i tri dimenzije je porddt-tree topologije i hiperkocke jedna od
topologija koje se tradicionalno koriste u datatdera [7]. Ova topologija bila je

popularnija dok su stevi imali relativno mali broj portova.

2.1.3 Hiperkocka
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Slika 2-3 Hiperkocka sacetiri dimenzije
Pravilna topologija koja omogava kori§enje svéeva sa v&m brojem portova
je hiperkocka [1]. Za razliku od torusa koji seiktirsa dve i tri dimenzije sa $s@vima
koji imaju maniji broj portova, hiperkocka se korisa viSe dimenzija i sa S@vima
koji imaju viSe portova.
Na Slici 2-3 je prikazana hiperkocka &satiri dimenzije. Suwievi hiperkocke se
povezuju tako Sto se svako teme jedne hiperkocke dimenzije povezuje sa temenom

druge hiperkocke nize dimenzije na istoj pozidiezultat je da su povezani svi &awi
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¢ije se adrese razlikuju u jednoj cifri identifikedosvia predstavljenog u brojnom
sistemu sa osnovom dva. Topologija generalizovaperkocke predstavlja uopstenje
topologije hiperkocke u kome brojni sistem kéeB za numerisanje ¥@va moZze imati

proizvoljnu osnovu.

Hiperkocka, meS sa dva elementa po dimenziji i d0sa dva elementa po
dimenziji su ekvivalentne topologije za zadati bdinenzija. Ove tri topologije se
generiSu u okviru koordinatnog sistema, koji ddije i adrese sveva. Adresiranje
sviceva u ovim topologijama bazirano na koordinatnorstesnu prikazano je na
Slikama 2-1, 2-2 i 2-3.

2.1.4 Topologija stabla sa viSe korena

Veliki broj servera u data centrima zahteva vdhifaj sviceva na koje te servere
treba povezati. Sledekorak je méusobno povezivanje i8va na koje su povezani
serveri. Zbog velikog broja ovih $%va, oni ne mogu biti povezani svaki sa svakim,
zato Sto nemaju dovoljno slobodnih portova. Jedafinnza njihovo méusobno
povezivanje mogao bi biti formiranje stabla, u koswevi sa serverimgine najnizi
nivo. ViSe svéeva nizeg nivoa bi mogli biti povezani na jedart si§eg nivoa, i na taj
nain bi svi svievi u strukturi stabla mogli biti povezani sa rdsgovim brojem
portova. Problem sa opisanom strukturom stablagesgaki viSi nivo u stablu zbog
koncentracije saobéaja treba da ima sve & brzinu, i brzine linkova u viSim nivoima
tehnitki ne bi bile ostvarive. Ovaj problem je maguprevazii uvodenjem viSe korena
u stablo [8]cime se saobtaj umesto koncentracije u jednom korenu stablaoradpje

na vise korena. Struktura stabla sa viSe korerkazpasna je na Slici 2-4 [8].

U topologiji stabla sa viSe korena svaki koren ggzan sa svim st@vima u
redu ispod. Svaki od ovih @va je koren svog podstabla ispod koga se nalamg dr
svicevi i serveri. PoSto se u ovim podstablima vrSi dasiracija saobtaja prema
korenu, u praksi topologija stabla sa viSe korenkasisti sa tri nivoa sveva, kao Sto je
prikazano na Slici 2-4. Ograt@vanjem broja nivoa se izbegava preogtenge linkova

prema korenu podstabla.

U stablu sa viSe korena mdguje biranjem broja korena i brzina linkova
odreiivati koncentraciju saobéaja, ¢ime se moze posii zeljeni odnos cene |

performansi.
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Slika 2-4 Topologija stabla sa viSe korena
Topologija stabla sa viSe korena je ualpena topologija u data centrima koji su
se vremenom prosSirivali i u kojima je broj &va rastao uklgivanjem novih servera
[8]. Ova topologija ima slabiji odnos cene i perf@anse odat-treetoplogije, i za broj
¢vorova veéi od 10000 ima zn&jno veu cenu odfat-tree topologijecak i kada se u
njoj koristi velika koncentracija saoldéaga koja iznosi 7:1, dat-tree topologija se

koristi bez koncentracije [8].

2.1.5 Fat-treetopologija

Fat-tree topologija je jedna od n&&e korigenih topologija u data centrima
[8]. Kod ove topologije koriste se gevi istog tipa Sto smanjuje cenu u pieeju sa
topologijom stabla sa viSe korenovafad-tree strukturi sa tri nivoa prikazanoj na Slici
2-5, svievi iz najnizeg nivoa ozwavaju se kao i¥ni svicevi, iz viSeg nivoa

agregacioni i iz poslednjeg nivoa centralnicsvi.

Jedna od razlika iznde fat-tree topologije i topologije stabla sa viSe korenova
opisane u odeljku 2.1.4 je Sto séatrtreetopologiji svaki sw viSeg nivoa povezuje sa
svakom grupom sveva nizeg nivoa, dok se u topologiji stabla sa ¥&enova svaki
koren povezuje sa svakim &m u nivou ispod. Iz ove razlike sledi mégast da se u
fat-tree topologiji koriste swievi sa viSe portova i manjom brzinom portova umesto
sviceva sa velikim brzinama portova koji su skupljg gzultuje nizom cenorfat-tree

topologije [8], koja je navedena u odeljku 2.1.4.

U okviru fat-tree strukture postojim grupa. Ufat-tree strukturi sa tri nivoa,

svaka grupa sadrin/2 agregacionih sg¥eva im/2 ivicnih sviceva. Svaki iMtni svic ima
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m portova, pricemu je samf2 portova povezan na hostove ars® portova na
agregacione sveve u istoj grupi. Centralni ievi takaie imaju pom portova, im/2
portova svakog agregacionog &vije povezano na centralne axie. Agregacioni
svicevi iz iste grupe se vezuju na réik centralne s¢eve. Ukupan broj centralnih
sviceva je (/2)°. Svaki centralni s¥iima po jedan port vezan na svaku grupu. Kako u
okviru trostependat-tree strukture postojm grupa, a u svakoj ima/2 ivicnih sviceva,

to je ukupnom?/2 ivi¢nih svieva. Svaki ivni svi¢ je sa pom/2 portova povezan na

hostove, pa je ukupan broj hostovarji4 [8].
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Slika 2-5Fat-tree topologija

Na Slikama 2-6 i 2-7 prikazana je formalna rekumaivdefinicija fat-tree
topologije, koja u potpunosti opisuje formirarig-tree strukture proizvoljne veatine.
Fat-treetopologija FT(n,n) koja se sastoji od nivoa svéeva sam portova definiSe se
preko struktura SUBFW{,n-1) [9]. Struktura FTify,n) formira se povezivanjem s\@va
sam portova san SUBFT(m,n-]) struktura, kao Sto je prikazano na Slici 2-6ulsture
FT(m,) i SUBFT(m,|) se razlikuju po tome Sto struktura SUBFRI ima linkove ka
viSem nivou dok ih FTrh,) nema. Struktura SUBF(I) definiSe se rekurzivnho na
n&ain prikazan na Slici 2-7.

Zal=1 SUBFT{21) sadrzi 1 swi sam portova, pricemu sum/2 portova
povezani na hostove, a ostalif2 portova ostaju nepovezani, i¢biiskorig€eni za
povezivanje na sveve visSeg nivoa. U cilju izeanavanja ukupnog broja hostova
povezanih na FNG,n strukturu, ozn&mo broj linkova SUBFTIf,l) povezanih na

svi¢eve viSeg nivoa shr(m,l). Tada jebr(m,1) = m/2.
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Slika 2-7 Definicija SUBFT strukture
Lema 2.1 Broj linkova strukture SUBFT{,) povezanih na st¥eve viSeg nivoa
jebr(m,1) = (m/2)"

Dokaz

Struktura SUBFTfh,]) se formira odn2 SUBFT(m,|-1) struktura i svieva sam
portova, kao Sto je prikazano na Slici 2-7, i1 t@otasto se svaki s¥iviSeg nivoa
povezuje sa svakom od SUBFT(-1) struktura. Porti svake od SUBFT,I-1)
struktura povezan je nai svic¢ visSeg nivoa. Kako je broj izlaznih linkova SUBFT(-
1) strukture ka visem nivobr(m,l — 1) to je br(m,l) = br(m,l — 1) - (m/2). Kako
je br(m,1) = m/2, matematikom indukcijom zakljgujemo da jebr(m,1) = (m/2)".
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Dakle, svaka SUBFT({,)) struktura ima(m/2)! linkova ka visem nivou i

(m/2)! veza ka hostovima.

Struktura FT,n se formira odbr(m,n—1) = (m/2)" ! sviceva koji su
povezani nan SUBFT(m,n-1) struktura, kao Sto je prikazano na Slici 2-6upi&n broj
servera FTi,n strukture jem - (m/2)" 1. Najvidi nivo FTM,n strukture sadrZi
(m/2)" 1 sviceva, a svaki od preostalin-1 nivoa sadrzim-(m/2)""2 sviceva.
Naime, nivon-1 FT(m,n strukture sadrzin SUBFTm,n1) struktura, a svaka od
SUBFT(m,n41) struktura sadrZzim/2)" 2 sviceva na najviSem nivou, pa je njihov
ukupan broj u FTrf,n) strukturim - (m/2)™ 2. Broj sviceva proizvoljnog nizeg nivoa
FT(m,n strukture se moZe pramwnati tako Sto se broj @va najviSeg nivoa
SUBFT(m,i) pomnozi brojem SUBFT{,) struktura koje formiraju SUBF#{,i+1)
strukturu, a zatim se taj broj pomnozi brojem SUBHR*1) struktura koje formiraju
SUBFT(m,i+2) strukturu i tako redom dok se ne pomnozi broj@dBFTMm,n1)
struktura koje formiraju F1,n strukturu. Odnosno, za proizvoljan nivotaj broj je
(m/2)""t-m/2-m/2-----m priéemu je broj mnoziocan/2 n-i-1, pa je broj sweva
u proizvolinom nivoui FT(m,n) strukture jednakn - (m/2)" 2. Ukupan broj suvieva
FT(m,n) strukture dobija se sabiranjefm/2)""! sviceva iz najviSeg nivoa strukture, i
pom-(m/2)"%2=2-(m/2)" ! sviceva iz svakog od nizim-1 nivoa, i jednak je
2-n—1)-(m/2)" 1.

2.1.6 Flattened butterfly

Flattened butterflyf10] topologija sa osam s\@va prikazana je na Slici 2-8. U
ovoj topologiji svievi se povezuju nadsobno tako Sto se formiraju veze izine
svicevacije se vrednosti binarnih indentifikatora razlikujuednom bitu. Na preostale

portove suieva povezuju se serveri.

Flattened butterflyse formira odbutterfly topologije spajanjem svih @va
butterfly topologije koji pripadaju jednoj vrsti u jedan &vpri ¢emu veze izméu vrsta
postaju veze izmi# sviceva [10]. Na Slici 2-9 je prikazan8lattened butterfly
topologija nastala odutterflytopologije saetiri kolone i svéevima sa dva porta.
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Slika 2-8 Primer flattened butterfly topologije
Spajanjem horizontalne grupetterfly topologije u jedan sviflattened butterfly
topologije horizontalni linkovibutterfly topologije postaju suvisni. Za razliku od
butterfly topologije, flattened butterflyima razlgite putanje jednakih cena. Rutiranje u

flattened butterflynrezi opisano je u potpoglaviju 2.2.3.
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Slika 2-9 Formiranje flattened butterfly topologije odbutterfly topologije
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Slika 2-10Flattened butterfly topologija
Opsti sl¢aj povezivanja séeva flattened butterflytopologije prikazan je na
Slici 2-10. Identifikatori swieva prikazani su u binarnom obliku, i uz svaki lijgk
predstavljen binarni broj sa vrediasx koja moze biti O ili 1. Vredosx predstavlja

poziciju na kojoj se razlikuju indentifikatori $@va koje link povezuje.
2.1.7 Dragonfly

Dragonflytopologija [11], prikazana na Slici 2-11, se zaama podeli réunara
u data centrima u grupe koje imaju intragrupnu kogiqu koja moze npr. bitiat-treeili
torus. Svaka od grupa je povezana sa svim ostalupagna preko intergrupne
topologije. Za intergrupnu topologiju i intragruprtopologiju mogu se Kkoristiti
proizvoljne topologije. Na primer, za intergrupnapologiju je mogude Koristiti

potpuno povezanu topologiju, a za intragrupnu togiqu flattened butterfly10].

Na Slici 2-11 prikazana jéragonflytopologija. Svaki sw u okviru grupe ima
veza do servera-1 vezu do swieva u okviru iste grupe (u slaju potpuno povezane
intragrupne topologije) h veza do swieva u drugim grupama, pa je broj portovaiavi
k'=p+a+h-1. Svaka grupa ima sviceva na koje se povezuju serveri. Svi¢svi u
okviru grupe se mogu posmatrati kao virtuelniésaa(h+p) portova. Maksimalni broj
grupa, ukoliko su sve mtasobno povezane, gh+1, zato Sto je svaka grupa pre&b

linkova povezana sa svim ostalim grupama.
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Slika 2-11Dragonfly topologija
2.1.8 BCube

BCube topologija [12] je namenjena modularnomdgrgu data centara od
kontejnera koji u sebi sadrze odeai broj r&unara i swieva. PoSto je komponente
smestene u kontejnerima komplikovano popravitzdimeniti po zatvaranju kontejnera,
jedan od ciljeva BCube topologije je blazi pad perfansi u sltiaju kvarova od ostalih
topologija. Takde, BCube koristi jeftinije s¢eve koji se uoldiajeno koriste u

modularnim data centrima.
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Slika 2-12 BCube topologija
BCube predstavlja rekurzivno definisanu struktuPuimer BCube topologije

prikazan je na Slici 2-12. BCugeredstavljan servera povezanih naportni svi.
BCube se sastoji oth BCubgi n n-portnih svieva. Dakle, nivo 1 ima® servera. Po

jedansever iz svakog BCupgovezan je na jedan gviz nivoa 1. U opStem staju,

BCube se sastoji oth BCubg.; i n“n-portnih svieva. Svaki server u BCubiena k+1

port, odnosno do svakog nivoa po jednu vezu. BCirba n“*! servera. Svevi nisu
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medusobno direktno povezani. BCylima k+1 nivoa svéeva a u svakom nivou inm&

n-portnih svieva, pa je ukupan broj gva(k + 1) - nk.

BCube mreza se moze preslikati u generalizovanerkgeku tako Sto se svaki
svi¢ i njegovi linkovi zamene vezama koje direktno poyje sve servere koji su bili
povezani na s svaki sa svakim. Uwdgnjem sua umesto potpuno povezane

topologije smanjuje se broj linkova i broj potrebpiortova na serverima.

Adrese servera u BCube strukturi formiraju se k@mw cifara koji sadrze
poziciju svta u BCube strukturi, zatim poziciju BCulyeu okviru BCube, poziciju
BCubg u okviru BCubei tako dalje do pozicije BCuhe u okviru BCube.

2.1.9 DcCell

DCell je topologija namenjena efikasnom povezivamnglikog broja servera
[13]. U DCell svievi se koriste samo u okviru osnovnog nivoa topgoglok se dalja

spajanja vrse kori&njem servera.
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Slika 2-13 Formiranje Dcelh sacetriri servera u okvoru Dcelly
DCell je rekurzivno definisana struktura u kojoj &lCviSeg nivoa sadrzi DCell-
ove nizeg nivoa i DCell-ovi na istom nivou su dasobno potpuno povezani. Sevi
povezuju raunare u okviru DCejl Na Slici 2-13 je prikazan g formiranja DCel
od DCelh. Ukoliko svaki server oziano uretenim paromlaq, ay], gde sua, i a,
identifikatori u okviru nivoa 1 i nivoa 0, tada povezan svaki par servefgj — 1] i

[j,i] za svaka i svakoj > i.
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Na Slikama 2-12 i 2-13 moze secitoda BCube i DCell topologije imaju istu
osnovnu strukturu BCubeodnosno DCejl

Na Slici 2-14 je prikazano rekurzivno formiranje Elfz od DCell i DCelly
struktura pricemu ima dva servera u okviru DGell Procedura formiranja DCell
strukture od DCell; izvodi se potpunim povezivanjem DGelltopologija tako Sto
povezujemo po jedan par servera u tamn DCell; podmrezama. Ako DCeli
topologija imat,_;servera onda se DCell topologija gradi odt,_; +1 DCelk
topologija, tako Sto se svake dve Dgetbpologije povezu linkom iznil para servera

koji pripadaju tim topologijama.
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Slika 2-14 Rekurzivno formiranje Dcell, sa dva servera u okviru Dcelf

Broj serverat, u DCelk topologiji koja iman servera u osnovnoj DCgll
topologiji uzima vrednosti izni# (n + 1/2)2 =1/2 i m+1D¥ -1 [13]. 1z ovih
formula sledi da broj servera u DCell mrezi raseoma brzo sa nivoom DCell

topologije, odnosno sa brojem portova svakog sarver

Slicno adresama u BCube mrezi, i u DCell mrezi adresdikavaju pozicije
servera u mrezi. Pozicije servera opisane su nlzajeva koji sadrze poziciju servera u
DCellp, zatim poziciju DCelj u okviru DCeli, zatim DCell u okviru DCel} i tako dalje
do pozicije DCell.; u okviru DCel}.
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2.2 Protokoli za rutiranje u data centrima

Topologije data centara sadrze viSe putanja dznsvaka dva servera. Cilj §iee
protokola za rutiranje u data centrima je iskaam&nje ovih putanja u cilju
ravnomernog iskort&nja prenosnog kapaciteta i izbegavanja nastanagasenja u
situacijama kada postoji kapacitet na alternativpuitanjama. Veza protokola rutiranja

sa ostalim modulima rutera prikazana je na Slitb2-

Ruter
Kontrolna .. Ravan P
ravan {,—/ podataka 1.1
fev P |1zlazni paketi
|
Krosbar
Modul za azuriranje ||\ |
lukap bloka ‘ Lukap modul
I L B 9 T
Dinamicki protokol ) Modul za balansiranje
rutiranja TV __

Ulazni paketi

Slika 2-15 Dinamgki protokol rutiranja u okviru rutera
Zbog postojanja viSe putanja izdwe servera data centra, osnovni protokol za
rutiranje u mrezama data centara je rutiranje p@argama jednakih cena, tj. ECMP
rutiranje (eng.Equal-Cost Multipath Routing[14]. ECMP rutiranje ravnomerno
rasporduje saobréaj po putanjama istih cena, i na tajcimakoristi raspoloZive
kapacitete mreze data centra. PoSto koristi altermea minimalne putanje, ECMP je

minimalno rutiranje.

Posto vrSi sldajan izbor izméu alternativnih minimalnih putanja ECMP
obezbduje ravnhomeran raspored saadiaja po alternativnim putanjama u srednjem. Pri
slucajom biranju mogée je da u nekom intervalu vremena jednom alternativ
putanjom krene viSe paketa nego drugom. Privrenv&kovi paketa nastali zbog
ovakvih neravnomernosti raspodele paketa smestaju lsafere dok se optéemje na
toj putanji ne smaniji. Pored rutiranja po alterviatn minimalnim putanjama, postoje i

neminimalni protokoli za rutiranje po alternativniputanjama. Predstavnik ove klase
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protokola je Valiant rutiranje u kome se &jno bira mdusvié kroz koga paket mora
da prate [1]. Ovaj mdusvic moze biti bilo koji swt u mrezi, uklj@ujuci i sviceve koji
nisu na jednom od minimalnih puteva iztnekrajnjih tataka, Sto Valiant rutiranjéini
neminimalnim. Pri sléajnom biranju putanja u Valiant rutiranju maguje, kao i pri

ECMP rutiranju da privriemeno postoji neravnomespored paketa po putanjama.

Neravnomeran raspored paketa po putanjama pri ECMRliant rutiranju
dovodi do opter@nja pojedinih linkova i sakupljanja paketa u bafa. PoSto je u
srednjem rapodela paketa po putanjama ravnomekwasa baferi dovoljno veliki,
paketi¢e biti s&uvani u njima dok se ne smanji broj paketa usmereko tih linkova.
Adaptivni protokoli rutiranja su posebna klasa pkaia koji pri rutiranju uzimaju u
obrzir i stanja bafera i vrSe rutiranje sa ciljeens izbegne nagomilavanje paketa 2.2.7.
Adaptivni protokoli rutiranja mogu omodgiti ravnomernije opter@nje bafera u mrezi,
ali mogu dovesti i do nestabilnosti u mrezi u koga koriste i drugi protokoli koji
reaguju na zagusenje poput transportnih TCP prédoko

Pored ECMP i Valiant rutiranja koja su zaga u svim topologijama, u
narednim odeljcima opisana su i rutiranja koja terspecitinosti pojedinih topologija.
U odeljku 2.2.1 opisana su rutiranja koja koristevinu matematiku strukturu s\vieva
mesS topologije. U odeljku 2.2.2 opisana su rutmanjfat-tree topologiji i topologiji
stabla sa viSe korenova. U odeljku 2.2.3 opisanausivanja korigena uflattened
buterfly topologiji, dok su u odeljku 2.2.4 opisana rutjean dragonfly topologiji. U
odeliku 2.2.5 opisani @i rutiranja koje koriste speciinosti BCube i DCell

topologija.
2.2.1 Rutiranje u mes topologiji i topologijama torusa ihiperkocke

Najjednostavnije rutiranje u pravilnim topologijankao Sto su mes, torus i
hiperkocka je rutiranje po dimenzijama (eng. DORimension Order Routig16].
Rutiranje po dimenzijama je omogno time Sto se u svakoj od dimenzija ovih
struktura swievima moze dodeliti pozicija. Rutiranje se vrSidaio se prvo po jednoj
od dimenzija dde do vrednosti koordinate odrediSta u toj dimenZtim se u drugoj
dimenziji vrSi pomeranje paketa kroz &we dok se ne de do swa cija je koordinata
jednaka koordinati odrediSta. Pomeranje se na o&ijp obavlja i kroz preostale
dimenzije,cime paket dolazi do odrediSnog &vi
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U slwéaju dvodimenzionih struktura sa X i Y osama, rujegpo dimenzijama se
naziva XY rutiranje u skaju da se pomeranje paketa vrSi prvo po X osi inzpd Y.
U slwtaju da se pomeranje vrSi prvo po Y 0si ovo ruteasg naziva YX rutiranje. XY i

Y X rutiranja u dvodimenzionoj mes topologiji prikaza su na Slici 2-16.

Rutiranje po dimenzijamagiju su predstavnici XY i YX rutiranja, je
jednostavno, ali ne iskotidva postojanje razitih minimalnih putanja izméu
izvoriSnog i odredisnog sta. U cilju boljeg iskori&enja resursa mreze predlozZzeni su

razliciti algoritmi rutiranja.
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Slika 2-16 XY i YX rutiranje u dvodimenzionoj mes opologiji
O1TURN (eng.Orthogonal One Turnrutiranje [17] poboljSava iskokgnje
mreze tako Sto se za svaki paketajoo bira da lice biti rutiran YX ili XY rutiranjem.
U radu [17], autori pokazuju de se sa O1TURN pesigkori€enje mreze blisko
optimalnom. O1TURN rutiranje je dobilo ime na osuadinjenice da paket samo

jednom skrée.

Algoritam rutiranja U2TURN [19] koristi do dva skamja na putu paketa. Skup
U2TURN ruta obuhvata YX i XY ruta iz O1TURN rutijani dodaje XYX i YXY rute.
Pri XYX slucajno se bira koordinata izrhe X koordinata krajnih sgeva, pa se prvo
rutira do nje duz X ose, pa se po Y osi rutira deodridnate odredista, i na kraju se put
do odredista zavrSava po X koordinati. YXY ruti@nfunkcioniSe sfino XYX

rutiranju, sa tim Sto se slajno izabrana niitatka bira na Y osi.

ROMM algoritam [18] koristi vé broj skretanja, i funkcioniSe tako Sto se bira
p-1 tataka koje se nalaze izuahe kranjih t&aka, i paket pri rutiranju prolazi kroz svaku
od tih t&aka. ROMM ima loSiji protok najgoreg skaja u odnosu na O1TURN i
U2TURN rutiranja. ROMM, kao i O1TURN, U2TURN i rudinje po dimenzijama
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predstavljaju minimalno rutiranje, jer paket praldaoz minimalani mogé broj

sviéceva u mrezi.

Jo$ jedan n@n za poboljSanje iskor&nja mes topologije i topologija torusa i
hiperkocke je Valiant rutiranje, u kome sedusvic kroz koji paket treba da pie bira

slucajno izmetu svih svéeva u topologiji.

Mes topologija i topologije torusa i hiperkocke jn&iSe minimalnih putanja sa
istim cenama i kod njih bi ECMP rutiranje oméda raspodelu saobéaja po tim
minimalnim putanjama. U ECMP rutiranju bi se u swak koraku birao jedan od

raspolozivih puteva sa istom cenom do odredista.

2.2.2 Rutiranje u fat-tree topologiji i topologiji stabla sa viSe korenova

Minimalno rutiranje ufat-tree topologiji i topologiji stabla sa viSe korenova
sastoji se od kretanja od izvoriSnog servera kanvisivoima strukture sve dok se ne
dode do swa ispod koga se nalaze i izvorisni i odredisSni serv zatim spustanje do
odrediSnog servera. Pri kretanju ka viSim nivoirtraldure, rutiranjete biti minimalno
bez obzira kojim od mogih puteva se paket kie. U fat-tree rutiranju paket moze
izabrati bilo koji od linkova iznad s, dok u topologiji sa viSe korenova paket moze
i¢i preko bilo kog od korenova ako je najviSi zajé#tnnivo za izvor i odrediSte nivo

koji sadrzi korenove.

U fat-treetopologiji za svaka dva servera koji nisu povezamisti sv€ postoji
vise minimalnih putanja sa istom cenom, dok kodologije stabla sa viSe korenova
viSe putanja postoji samo ako paket treba daepqereko nivoa u kome se nalaze
korenovi stabla, i u tom staju alternativnin minimalnih putanja ima koliko ima

korenova.

PosSto obe topologije imaju viSe minimalnih putankgCMP rutiranje moze
ravnomerno rasporediti saobag po alternativnim minimalnim putanjama.

Valiant rutiranje nije pogodno za kote&nje ufat-tree topologiji i topologiji
stabla sa viSe korenova, jer moze dovesti do kjetaaketa od izvoriSnogvora preko
viSih nivoa topologije ka balansird@em svEu, i opet ka viSim nivoima topologije na

putu od balansirafieg svta do odredista.
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2.2.3 Rutiranje u flattened butterfly topologiji

U flattened butterflytopologiji minimalno rutiranje zahteva onoliko riaia u
koliko bita se razlikuju pozicije izvoriSnog i odliénog swta. Ove korake je mogde
napraviti u razllitom redosledu, pa ako se pozicije izvoriSnog iedifnog suia
razlikuju u b bita, tada postrojb! razlicitih minimalnih putanja ulattened butterfly
topologiji. PoSto postoje raZlte minimalne putanje, koignje ECMP rutiranja moze

omoguiti ravnomernije optergenje linkova mreze.

U flattened butterflytopologiji se koristi i Valiant rutiranje, kojim reza dostize
performanse ECMP rutiranjafat-tree topologiji [10]. Time se saobéaj ravhomerno
rasporduje po linkovimaflattened butterflytopologije i izbegava se zaguSenje bez

obzira na sadrzaj matrice saataja.

2.2.4 Rutiranje u dragonfly topologiji

Minimalno rutiranje udragonfly topologiji u sléaju kada krajnji swevi
pripadaju razliitim grupama vrsSi se preko jednog linka iztaegrupa. Pored tog linka,
minimalna putanja sadrzi i f¥ve unutar izvoriSne grupe na putu od izvoriSnagasv
do svia na koga je povezan link, i geve unutar odrediSne grupe na putu odaswia
koga je povezan link do odredisSnog ¢ai Ako su kranje tke unutar iste grupe,
minimalno rutiranje se odvija po najk@ putanji izmeu tih svieva, zavisno od

topologije unutar grupa.

U cilju ravnomernije raspodele saotaf po linkovimadragonfly topologije
predlozeno je kortenje modifikacije Valiant rutiranja [11]. Modifikga se sastoji u
primeni sl&ajnog izbora grupe kroz koju paket treba dadproa putu do odredista,
umesto sldajnog izbora swia u originalnom Valiant rutiranju. Pri Valiant ranju,
zavisno od polozaja stajno izabrane miigrupe kroz koji paket treba da ey koriste
se jedan ili dva linka izn@ grupa. Ako su izvoriSna grupa, dogrupa i odrediSna
grupa razliite, tada se rutiranje odvija od izvoriSnogcsvdo swéa na koga je povezan
link ka grupi méusvita, zatim kroz taj link do grupe rmhesvica, pa u toj grupi do
medusvica pa do swa na linku ka odrediSnoj grupi, pa kroz taj linkroz svieve
odrediSne grupe do odredisnog¢svi U ovom sldaju se rastetelje direktan link
izmedu izvoriSne i odrediSne grupe i na&ljan n&in se biraju dva druga rdegrupna
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linka za prenos paketa. Time se eliminiSe zaguSkoga bi prouzrokovale matrice
saobréaja koje bi izazvale zaguSenje na malom brojdugeupnih linkova.

2.2.5 Rutiranje u BCube i DCell topologijama

BCube i DCell topologije imaju istu osnovnu strukilkoja se sastoji iz servera
povezanih swiem, i viSi nivoi strukture se formiraju dodavanjemovih konekcija
serverima. U BCube mrezi se viSi nivoi struktureroaju dodavanjem sieva svéeva
i njihovim povezivanjem sa serverima osnovne streki(2.1.8), dok se u DCell mrezi

viSi nivoi strukture dobijaju direktnim povezivanjeservera (2.1.9).

Posto se BCube mreza moze preslikati u generalmokigperkocku, i rutiranje u
BCube mrezi moze biti gino rutiranju u hiperkocki. U BCube topologiji, adeedva
servera povezana preko &vi-tog nivoa se razlikuju samo u cifri na pozigijiPreko
svicai-tog nivoa od jednog servera povezanog na njegauéeod@i do ostalih servera
¢ije se adrese u odnosu na posmatrani serverrazlgamo na-toj poziciji (2.1.8).
Sledi da je rutiranje moge tako Sto se u svakom koraku po jedna cifradegsvta
koja je razlgita od odrediSne adrese izjednsa odrediSnom adresom. Maksimalni broj
koraka pri rutiranju u BCube mrezi jednak je brajifara u adresi, odnosno broju

ugnjezdenih BCube struktura.

Izmedu svaka dva servera u BCyhmostojik+1 putanja koje nemaju zajedke
tatke [12], Sto omogtava raspordivanje saobréaja u cilju ravhomernog iskoiénja
resursa mreze. BCube rad [12] predlaze i BCuberimvautiranje u kome se pri
zapainjanju toka prvo slanjem kontrolnog paketa rétiin putanjama do odredista.
Posto od mduservera posredstvom kontrolnog paketa dobije mnémije o stanju
putanje, izvoriSni server Salje novi tok najpovgm putanjom, npr. putanjom koja

ima najviSe slobodnog kapaciteta.

Sli¢no rutiranju u BCube mreZi koje se oslanja na @@ube adrese i pozicije
servera u mrezi, i u DCell mrezi je m@gurutirati na osnovu pozicije servera u mrezi
opisane njegovom adresom [12]. Zavisno od pozigifajnjih ¢vorova u DCell
topologiji, DCell adrese oviltvorova ¢e imati razl€itu duzinu zajedrikog prefiksa.
Krajnji serveric¢e pripadati jednoj DCelktrukturi koja je najmanja struktura kojoj oba
krajnja servera pripadaju. Pronalazenje linkova koyvezuju krajnje ke odvija se
tako Sto se prvo prode link koji povezuje DCelk strukture u okviru DCelistrukture.
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Pronaeni link je deo trazene putanje, ali nije povezam lgajnjim serverima.
Povezivanje je potrebno izvrsiti u okviru DGelktruktura. Ovo povezivanje se vrSi na
nivou DCell.; struktura. Ako se tke u okviru DCell; struktura nalaze u razitim
DCell., tada se pronalazi link koji povezuje te DCebtrukture, i taj link predstavija
deo trazene putanje. Posle povezivanja Dgealtruktura prelazi se na povezivanje
DCellis struktura koje se vrSi na isti &ia. Ova procedura se nastavlja i zavrSava se
kada se dide do DCelj strukture, u okviru koje su svi serveri povezaaigve. Ovako
dobijena putanja nije najkia putanja ali je u radu pokazano da je stakistreoma

bliska najkr&oj putanii.
2.2.6 Multipath TCP i Hedera

Osnovni problem prenosa TCP tokova u data centjgnaoginost pojava
velikih tokova koji mogu ugroziti druge tokove po&ene istom putanjom. Dva
predstavnika protokola koji omoéavaju bolji prenos TCP tokova kroz mreze data

centara sMultipath TCP iHedera

Ideja Multipath TCP-ja je da TCP ne ide jednom putanjoné da se formiraju
podtokovi koji idu razkitim putanjama i imaju nezavisnu regulaciju protgkd]. Na

taj nain tok moze iskoristiti slobodni kapacitet na pyitgae on postoji.

U data centrimaMultipath TCP podtokovi se usmeravaju &jnim izborom po
razlicitim ECMP putanjama ili se, u slaju kada server ima viSe mreznih interfejsa,

razlicite putanje podtokova postizu izborom raitlih mreznih interfejsa servera.

Hedera algoritam [22] podrazumeva postojanje centralnagimara koji prati
stanje mreze, i usmerava tokove r&@#hn putanjam. Préenje i premeStanje tokova vrSi
se korigsenjemOpenFlowstandarda [23], koji omogava daljinski pristup swevima,

pracenje njihovog rada i podeSavanje parametara rygiran

U Hedera algoritmu centralni r&unar reaguje kada brzina toka dostigne
vrednost koju tekéa putanja ne moze prihvatiti. Centralnéuaar korisenjemGlobal
First Fit algoritma premesta taj tok na prvu putanju kojonate i koja moze da
prihvati taj tok, ili trazi priblizno optimalan rpsred tokova algoritmonsimulated
Annealing[24]. Simulated Annealinglgoritam je inspirisan metalurskim postupkom

kojim se materijal kontrolisano hladi i greje ujeiboboljSanja strukture i smanjenja
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defekata. U okviru ovog algoritma se u okviru agg® sa metalursSkim postupkom
definiSu stanja, verovatte prelaza izm#u susednih stanja, funkcija energije u
stanjima i temperatura. Putanje tokova i saédjra mrezi se preslikavaju u elemente
Simulated Annealingalgoritama u cilju proruna putanja velikin tokova [22].
Algoritam dozvoljava prelazak u stanje viSe energpmogdavajlti na taj ngin
izbegavanje lokalnih minimuma. Temperatura predistabroj preostalih iteracija
Simulated Annealingalgoritma, i algoritam se zavrSava kada tempesatiostigne
vrednost nula. Jedno stanje algoritma je skugamié parova (odrediSni server, &yi
pri ¢emu se svaki odrediSni server pojavljuj€nia jednom. Saobéaj namenjen
odrediSnom serverée prolaziti kroz s\ iz ureienog para koji sadrzi odrediSni server.
Susedna stanja se definiSu kao stanja u kojimaasdva urdena para m#usobno
zamenjeni swievi. Funkcija energije je zbir prek@enja kapaciteta linkova za sve
linkove u mrezi za trenutnu matricu sadlaja za kojuHedera pronalazi rutiranje.
Verovatn@a prelaza izm#u stanja zavisi od energija susednog stanja, gadakiteg
stanja i temperature. Algoritam dozvoljava i praelazu stanje viSe energije,
omoguavajwi na taj nain izbegavanje lokalnih minimuma. Od svih stanjgakeu

posé€ena u toku rada algoritma kao rezultat se birgetsannajmanjom energijom.

Kada se tok startuje, njegovadetna putanja se bira gljno. Centralni réunar
reaguje samo kada tok dostigne dgreu vel€inu, i iz tog razlogddederarutiranje nije

efikasno u sléiaju rutiranja velikog broja malih tokova.

2.2.7 Adaptivni protokoli rutiranja

Adaptivni protokoli rutiranja prilagtavaju putanje paketa trenutnoj zauzetosti
redova za&ekanje u mrezi. Primer adaptivnog protokola rujaddori¥enog u mrezama
data centara je UGALUniversal Global Adaptive Load Balancinf20], u kome se u
prvom svéu na putu paketa bira da li se rutira najkraputem ili se balansira Valiant
balansiranjem. Ova odluka se donosi na osnovu mastraedova zacekanje na
linkovima za balansiranje najldian putem. Odluka se donosi samo u prvontis\na
putu paketa jer bi mogunost izbora izmedju najkéag puta i balansiranja u svakom

svicu mogla da dovede do lutanja paketa u mrezi.

Slicno UGAL rutiranju je PAR adaptivno rutiranjeProgressive Adaptive
Routing [21]. U PAR rutiranju se taki® bira izmé&u minimalnog rutiranja i Valiant
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rutiranja, pricemu je ovu odluku za prelazak na Valiant rutiramggute doneti u bilo
kom svitu na putu paketa, ali samo jednom za jedan pdkatla se za paket pie na

Valiant rutiranje, to rutiranje ostaje do pristifapaketa na odrediste.

Pored odldivanja na osnovu zauzetosti redovate&anje u lokalnom svu, pri
adaptivhom rutiranju je moga odl&ivati o putanji i na osnovu prikupljenih
informacija o zaguSenjima u drugim &vima. Ove infomacije moge je prikupiti

merenjem trajanja prenosa paketa ili zapisivanjgiorinacija o zagusenju u pakete.

Adaptivni protokoli rutiranja u data centrima moggzultovati véim protocima
od neadaptivnih protokola. Matim, ovi protokoli ne garantuju bolje rutiranjeposto
deluju reaktivno na saoli@ u mrezi, njihova stabilnost zavisi od brzine faeja
saobréaja koji ulazi u mrezu. Takie, njihova interakcija sa TCP protokolom koiji je

takade reaktivan moZze dovesti do problema sa stahilnos

2.3 Optimizacija iskoriSéenja linkova koriSéenjem dvofaznih

protokola za rutiranje

Zajedntka osobina data centara je postojanje viSe aligmiatputanja izméu
servera. Osnovni cilj rutiranja u data centrimasjeori&enje ovih alternativnih putanja
u cilju izbegavanja zaguSenja u mreZi u situacij&ada postoje alternativhe putanje na

kojima postoji slobodni kapacitet.

Kada se koristi ECMP rutiranje, neki link moze prsii komunikaciju véeg
broja servera i biti preopteren, dok neki drugi linkovi mogu prenositi manji pro
tokova. Za proré&unate minimalne putanje, postéga matrice saobéaja koje
neravnomerno optetgju linkove i izazivaju zaguSenja koja bi se mogteci

drugaijim rutiranjem.

U cilju ravnhomernog raspad&vanja saobréaja u mrezi za razlite matrice

saobréaja predloZena su raglia reSenja.

Adaptivna rutiranja izbor putanja vrSe na osnownuitnog iskori®&nja resursa
mreze. Adaptivna rutiranja u data centrima, opisamaleljku 2.2.7, usmeravanje vrsSe
na osnovu informacija o zauzetosti redovatekanje u lokalnom stu, ili na osnovu
informacija prenetih do njih od dke zaguSenja. Opisani protokoli adaptivhog rut@an;

odluku donose bez poznavanja stanja u celoj mr&n, dovodi do mogtnosti
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donoSenja pogresnih odluka o rutiranju i nestalilmada, posebno u stanjuceg
opteréenja mreze. Rutiranje na osnovu potpunog uvideenutni saobr&@j u mrezi
takade nosi probleme kao Sto su prikupljanje informaaijsiltaju postojanja zagusenja
i usklaieno usmeravanje saobaga u razkitim ruterima. Zadatak postavljen pred
adaptivno rutiranje je slozen i dodatno je otezanjen elemenata i kalinom
saobréaja u data centrima. Iz tog razloga u data centrgeakoriste jednostavni
protokoli poput UGAL i PAR protokola opisanih u d#te 2.2.7, koji se zasnivaju na
izboru izmeu minimalnog i Valiant rutiranja za svaki paket nanovu zauzetosti

lokalnih redova z&ekanje u s\iu.

Algoritmi Hederai Multipath TCP se ogragavaju na poboljSavanje rutiranja
TCP tokova i prevazilazenje problema pojave velik®P tokova (engelephant TCP
flows). Multipath TCP, opisan u odeliku 2.2.6, deli tok na viSe p&dva koji se
usmeravaju razlitim putanjama, tako da u slaju pojave velikog TCP toka ostaju
alternativne putanje za prenos podatdkederaopisana u odeljku 2.2.6 se zasniva na
praenju stanja svih TCP tokova i prebacivanja tokosagesine putanje na drugu u
slieaju zaguSenja neke od putanja. Ova dva reSenjgraumigena na TCP tokove, pri
cemuMultipath TCP, kao ECMP koristi samo minimalne putanje igimma ograrienu
mogutnost iskorigenja linkova.Hederazahteva préenje velikog broja TCP tokova Sto

zahteva specijalizovana reSenja wevima.

Jedno reSenje za ravnomerniju raspodelu saajara mrezi data centara koje ne
zahteva préenje saobr&ja je Valiant balansiranje, opisano u odeljku2.Roje u cilju
ravnomernog iskoréenja linkova Salje paket preko thesvica, pri cemu meéusvic
moze biti bilo koji drugi s\vi u mrezi sa jednakom verovatimon. Eliminisanje potrebe
za stalnim préenjem saobk@ja i pror&una rutiranja na osnovu prikupljenih podataka
¢ini Valiant balansiranje efikasnim reSenjem. Valigalansiranje je povoljno u dobro
povezanim topologijama kao Sto su topologije daemtara, ali biranje svakog
medusvica sa jednakom verovatfmm nije optimalno u w@ni topologija.

Optimizacija izbora mausviceva pri dvofaznom balansiranju omdéda bi
usmeravanje saolir@gja u cilju iskorigenja raspolozivih resursa data centra bez potrebe
za komplikovanim algoritmima zasnovanim na dargu saobréaja i reakciji na

zagusenja. Opsti optimizacioni model rutiranja gafaznim balansiranjem predstavljen
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je u odeljku 2.3.2. Optimizacija dvofaznog balaasja zasnovanog na rutiranju
najkratim putanjama predstavljena je u odeljku 2.3.3. Rafe putanjama sa jednakim
cenama omodiava iskorigenje alternativnih putanja u topologijama data aemti

optimizacija dvofaznog balansiranja zasnovana menuj predstavljena je u odeljku
2.3.4. Odeljak 2.3.5 uvodi optimizaciju dvofazog ldmsiranja zasnovanog na
modifikaciji rutiranja najkrédim putanjama prilagtenoj mrezama sa alternativnim

putanjama iste cene, u koje spadaju i mreZe datarse

2.3.1 Karakteristike Valiant rutiranja

Valiant rutiranje [1] je prvo dvofazno rutiranjelinjemu se paket prvo rutira od
izvora do sldajno izabranog ndrisvica, a zatim do odrediSta. Valiant rutiranje

omoguiava smanjenje zagusenja u topologijama garverojem putanja.

U cilju poreienja Valiant balansiranja sa rutiranjem u kome sgsk jedna
putanja, za procenu optéemja linka pri rutiranju sa jednom putanjom mégue
koristiti Borodin-Hopkroftovu donju granicu [25]-§2. Borodin-Hopkroftova donja
granica odréuje minimalni broj tokova kojice za neku od matrica saoctag pra@i
kroz bar jedantvor mreze. Borodin-Hopkroftova donja granica defama sled@®m
teoremom se odnosi na matrice saéja u kojima je svakévor izvor jednog toka i

odrediSte jednog toka.

Teorema 2.1 (Borodin-Hopkroftova donja granica): Za svaki fgi@ san
¢vorova i maksimalnim stepenoth za svako neadaptivno rutiranje sa jednom putanjom

izmedu para krajnjih téaka postoji permutacija komunikacionih parova kojoj kroz
neki¢vor mreze prolaz{/n/d putanja.
Dokaz Borodin-Hopkroftove donje granice predstavijgu [25] i [26].

Vrednost Borodin-Hopkroftove donje granice je negdma za mreze u kojima
postoji veliki broj svéeva, Sto je skaj u mrezama data centara. Prednost Valiant
rutiranja u odnosu na rutiranje po jednoj putanpzen se ilustrovati na primeru

hiperkocke, koji je razmatran u [26].

Teorema 2.2 U hiperkocki, donja granica optésnja lika korisenjem Valant

rutiranja iznosi2¢/(2¢ — 1), dok kori&enjem proizvoljnog direktnog rutiranja iznosi

J247d /d.
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Dokaz

U hiperkocki brojévorova raste eksponencijalno sa dimenzipijednak je 2,

dok stepertvora raste linearno i jednak pb 1z Borodin-Hopkroftove donje granice

sledi da u hiperkocki postojivor kroz koga prolazi bag/2¢/d tokova. Posto je

dimenzijac¢vora jednakad, sledi da tajgvor ima bar jedan link kroz koji prolazi bar

\/24/d /d tokova.

U slwaju Valiant balansiranja u hiperkocki dimenzgel matrice saobkaja
koris¢ene u formulaciji Borodin-Hopkroftove donje granicekojoj je svakivor izvor i
odrediste t&no jednog toka, protok koji prolazi kroz svaki ligkiblizno je jednak
protoku jednog toka. Ovaj rezultat za opéerge linkova u hiperkocki moze se dobiti
polaze&i od broja putanja koje prolaze kroz svaki link J26vaki link u hiperkocki
povezuje dvavoracije se adrese razlikuju ucao jednoj dimenziji, koju ozravamo
sai. U slitaju rutiranja u kome se redom izjedoge jedna po jedna ragita dimenzija
izvora i odredista, ovaj linke predstavljati vezu iznde 2 tasaka sa jedne strane {2
tataka sa druge strane. Ako se pri rutiranju izjédma jedna po jedna raglia
dimenzija izvora i odrediSta, tada kroz posmatrani link prolaziti pakeije izvoriste
ima prvih i-1 bita proizvoljnih, a sledéh d-i bita jednakih odgovaragim bitima
pocetnog ¢vora na posmatranom linku, dije odrediSte ima prvihi bita jednakih
odgovarajdim bitima adrese krajnjegvoa posmatranog linka i preostalhi-1 bita
proizvoljnih. P&etni i krajnji ¢vor linka se posmatraju u definisom smeru prolaska
paketa kroz link. U drugom smeru ovaj litd predstavljati vezu iznde jednog od 2™
izvorisnih évorova i jednog od '2odredignihévorova. U oba skaja kroz link ¢e

prolaziti 2 .24 = 2 veza, &to je rezultat predstavljen u [26].

Pri Valiant balansiranju, iznde dve téke prolazi saobiaj u sl€aju kada je
prva tadka izvor a druga tka balansirajé ¢vor, i u slkaju kada je prva tka
balansirajdi ¢vor a druga t&ka odrediSte. Ako svaki tok ima jedini intenzitet, i svaki
vor ima izbor od 2-1 balansirajtih rutera, to je intenzitet saolsega izmetu krajnjeg
¢vora i balansirajéeg ruteral/(2¢ —1). Za svaki urdeni parcévorova pri Valiant
balansiranju mogta su dva skaja komunikacije tintvorova. U prvom sléaju prvi
¢vor je izvoriSni a drugi balansiraji) dok je u drugom sktaju prvicévor balansirajti a

drugi odredisni. PoSto je intenzitet sadaja izmeu krajnjegcvora i balansirajéeg
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ruteral/(2% — 1), sledi da je intenzitet saoldma koji potte od bilo kog uréenog
para ¢vorova jednak2/(2¢ — 1). Uzimajwi u obzir broj parova koji komuniciraju
mogute je izr&unati saobréaj po linku kao2¢4-1-2/(2¢ — 1) = 24/(2% — 1) . Ovaj
broj je neSto vé od 1, i za véi broj dimenzija, zanemarivanjem jedinice u imemioc

dobija se vrednost &

Na Slici 2-17 prikazani su grafici optésnosti linkova u topologiji hiperkocke
za rutiranje jednom putanjom i za Valiant rutirarif@o Sto je opisano u ovom odeljku,
grafici pokazuju garantovano optéemje za bar jednu permutaciju tokova u kojoj svaki
¢vor komunicira sa jednim drugindvorom saobréajem jedinénog intenziteta. U
slicaju Valiant rutiranja opisanom u ovom odeljku, $ukovi su jednako opteteni
saobraajem intenziteta2¢ /(2% — 1). Grafik direktnog rutiranja prikazuje kutio
opteré€enje linka prorédunatog korisenjem Borodin-Hopkroftove donje granice, koje
iznosi~/24/d /d. Na Slici 2-17 je prikazano da pri Valiant rutijampteréenje ostaje
priblizno konstantno sa promenom dimenzije hipekkocdok u sldaju rutiranja
jednom putanjom garantovano opteeje na bar jednom od linkova mreze
eksponencijalno raste. U hiperkocki dimenzijéeved 10 rutiranja jednom putanjaie

imati opteréenije linkove od Valiant rutiranja.

Valiant balansiranje —x—
Direktno rutiranje =~ —=—
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Slika 2-17 Garantovano opteréenje bar jednog linka u topologiji hiperkocke
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Predstavljeno podenje na primeru matrice saobaga u kome svakivor prima
jedan jedintni tok i Salje jedan jedigini tok pokazuje da u topologiji hiperkocke sa vise
od deset dimenzija Valiant balansiranje omage znatno poboljSanje u odnosu na
rutiranje sa jednom putanjom izthe dva swa. Valiant balansiranje je pogodno u
topogijama sa \@m brojem alternativnih putanja, kao Sto su topgédata centara. U
tim topologijama méutim balansiranje preko svakog &iu mrezi sa jednakom
verovatnéom moze dati loSe rezultate i u tom cilju je mégurilagoditi Valiant
rutiranje izborom verovatrd@a odabira balansirajag svta koje nisu jednake za svaki
svic u mrezi, kao i izborom putanja kojima se paketmasavaju izméu krajnjih

sviceva i balansirajteg svta.

Valiant balansiranje podrazumeva dvofazno balangra kome se saokiig
prvo rutira do sltiajno izabranog balansirdjeqg rutera, pa zatim do odrediSta. Rutiranje
do sl&ajno izabranog balansirg@g rutera rezultuje eliminisanjem zavisnosti
saobréaja u mrezi od komunikacionih parova, odnosno roatsaobréaja, i preostaje
zavisnost saobéaja od ukupnog saohkiaa koga swievi generiSu i terminiraju. Ova

osobina je povoljna u data centrima u kojima seigg@saobréaja brzo menjaju.

2.3.2 Optimizacija dvofaznog balansiranja

Rad [2] predstavlja optimizacione modele za dmektutiranje i rutiranje sa
dvofaznim balansiranjem. U oba modela se optimipujtanje paketa, a pri dvofaznom
balansiranju se optimizuju i verovatidusmeravanja paketa ka balansitgjuruterima
I same putanje paketa. Rad razmatra posebne vaooedbalansiranja paketa za svaki
par ¢vorova. Optimizacione jeddime predstaviljene u radu [2] date su formulama-(15)
(19).

min Q
v[tij] € T(R,C),Va,b € N:tgy = Z K™ - tom + Z [ (1.1)
meN meN '
3 B +Tij,Vk =1
Vi, j,k € N:Yicouro % — Ziemay X’ = §—Tij, VK = j (1.2)
0, inace
VIEE:Y; jenx’ <Q-C! (1.3)
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vm,a,b € N:k% >0 1.4)
VIEE,VijeN:x’ >0 (1.5)

Model opisan jedngnama (1.1)-(1.5) koristi raziite koeficijente balansiranja
k2 za svaki komunikacioni par. Koeficijenti balansi@k®’ se u radu [2] nazivaju
generalizovani koeficijenti balansiranja, i za konkacioni para i b ozn&avaju koji
deo saobr&ja se usmereva prekeoram. U jedn&inama linearnog modela oznakg
predstavljaju saobéaj izmeiu svicevaa i b i ¢ine elemente matrice saobag T.
Oznake t,, predstavljaju ukupni saohki@ni kapacitet potreban izrde svicevaa i b.
Ovaj saobréajni kapacitet u mrezi sa balansiranjem obuhvatérséaj od ¢voraa do
balansirajdegc¢vorab i saobréaj od balansirajteg¢voraa do¢vorab, i predstavljen je

formulom (1.6).

Tgp = Max kM.t +z kM. ¢ ]
ab [tij]ET(ﬁ,f) [ZmEN b am meN a mb (1.6)

Jednéina linearnog modela (1.1) sledi iz jedme (1.6). U jednéni (1.2)
linearnog modelax®® oznaava saobréj komunikacionog para siévaa i b koji
prolazi kroz linkl. OznakeOUT (i) i IN (i) predstavljaju skup izlaznih i ulaznih linkova
zacvori. Jedndina (1.2) predstavlja uslov odrzanja sadbja i odnosi se na saobeg
svakog komunikacionog paraj i za svaki s\i k u mrezi. Jednana (1.2) tvrdi da je za
svaki svt k razlicit od i i j razlika suma saob¢aja po ulaznim i izlaznim linkovima
¢vorak jednaka nuli. U skéaju kad jek jednaki tada je ta razlika jednakg;. Razlika
suma saobiaja po ulaznim i izlaznim linkovima s\a k jednaka je-7;; u slitaju kada

je k jednakg.

U jednaini (1.3) oznakaC! predstavlja kapacitet linkla OznakaQ predstavlja
veli¢inu koja se minimizuje. U jeddmi (1.3) ova vekina ozng&ava korigeni kapacitet
linka i pokazuje koliko je zbirni saoki@ po linku manji od kapaciteta linka. Uslovi
(1.4) i (1.5) obezbtuju da su koeficijenti balansiranja i saataja linkova pozitivhe

vrednosti.

Promenjive linearnog modela predstavljenog formalanil.1)-(1.5) su
generalizovani koeficijenti balansirang?, saobraaji komunikacionih parovavorova

a i b za svaki linkl x i potrebni saobkajni kapaciteti izméu &vorova .

35



Nejednakosti (1.1) treba da budu ispunjene za svaktricu saobrgja i ima ih
beskon&no mnogo, pa se u radu [2] ovaj linearni model edatansformiSe u cilju
dobijanja modela sa ograenim brojem formula. Transformacija ovog modela/se

na osnovu linearnog modela, u kome su elementiiceagnobréaja promenljive. Ciljna
funkcija ovog modela je maksimizovanje izraza nandg strani nejednakosti (1.1) i on
pronalazenjem matrice saobaga za koju je ispunjena nejednakost (1.1) ondaga
proveru ove nejednakosti. Préumom njegovog dualnog modela, elementi matrice
saobréaja, koji su promenljive primarnog modela nestajtansformacija linearnog
modela predstavljenog formulama (1.1)-(1.5) vrSzamenom nejednakosti (1.1), kojih
ima beskonéno, sa dobijenim dualnim modelom, koji ima k&éa@a broj formula.

Model predstavlien u radu [2] je opSti model kojropalazi optimalno
balansiranje sa slobodnim izboronmtima rutiranja, i sa generalizovanim koeficijentima
balansiranja koji se protanavaju za svaki komunikacioni par. U radu je pakarda je
protok sa optimalnim balansiranjem najmanje jedpalovini protoka sa optimalnim
direktnim rutiranjem. Simulacijom prakhih mreza Internet provajdera u ovom radu
utvrdeno je da su protoci pri optimizovanom direktnontiramju i optimalnom

dvofaznom rutiranju u tim mrezamadcsii.

2.3.3 Dvofazno balansiranje u mrezi sa rutiranjem po najkaéim putanjama

U mrezama Internet provajdera za unutardomenskioamig uobéajeno se
koristi OSPF protokol i rutiranje najkiian putanjama. Rad [28] definiSe linearni model
za odrdivanje optimalnih koeficijenata dvofaznog balansjeau sléaju kada se kao
osnovno rutiranje koristi rutiranje najkien putanjama. Ova vrsta rutiranja nazvana je
LB-SPR (eng.Load Balanced Shortest Path Roujingednéine linearnog modela
predstavljenog u radu [28] prikazane su formuldin@)-(1.9).

min Q

Zv-l"i =1 (1.7)

Y im) Fim (kitn + knsi) <0

VI € E: ol

(1.8)

VnEV:z LZ—Z Il=r,—s
leIN(n) leoUT(n) " " (1-9)
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U jedn&ini (1.7) oznakak; predstavlja koeficijent balansiranja #Zaor i. U
svakom swiu mreze, izvoriSni paketi se usmeravaju ka balajusem ruterui sa
verovatnéom jednakomk;. Jedndina (1.7) definiSe da je suma svih koeficijenata

balansiranja jednaka 1.

Jedndina (1.8) predstavlja uslov da je zauzetost linkanja ili jednaka od
maksimalne zauzetos@ koja se minimizira. U jedni (1.8) koeficijentF}, ima
vrednost O ili 1 i ozngava da li saobt@j komunikacionog parai m koristi link |.
Koeficijent F},, je rezultat proréuna najkraih putanja u mreZi za koji se koristi Dijkstra
algoritam [31]. Oznaka;, predstavlja ukupni saolif@ terminiran u swiu m, dok
oznakas; predstavlja ukupni saoki@ generisan @voru i. Suma u brojiocu na levoj
strani formule (1.8) predstavlja saokap linka | koji obuhvata saobéaj svih
komunikacionih parova usmeren od izvoriSnog ruteido balansirajéeg ruteram,
predstavljen formulom F}, k,,s;, i saobraaj svih komunikacionih parova od
balansirajdeg ruterai do odredinog ruteran, predstavljen formulon¥} k;r,. U

jednaini (1.8) oznakaC! predstavlja kapacitet linka

Jednaina (1.9) predstavlja uslov odrzanja sadhja, koji tvrdi da je razlika
saobréaja po ulaznim i izlaznim linkovima jednaka razlierminiranog i generisanog
saobréaja u svtu. OznakaN (n) predstavlja skup ulaznih linkowaoran, dok oznaka
OUT(n) predstavlja skup izlaznih linkov&vora n. Oznakal! predstavija saobéaj

linka | koji se prordunava formulom (1.10).

Ll = Z(L m)FilTn(kirm + kmSi) (110)

Promenljive linearnog modela predstavijenog foama (1.7)-(1.10) su
koeficijenti balansiranj&; ciji je broj jednak broju swieva u mrezi. Rad [28] opisuje
implementaciju LB-SPR rutiranja i prikazuje reztdteemulacije LB-SPR rutiranja i
direktnog rutiranja najkd@m putanjama. Ovi rezultati ilustruju zaguSenje
prouzrokovano matricom saolbega najgoreg skaja pri direktnom rutiranju najkéan
putanjama. U radu je prikazan i sad@jaza tu matricu saobiaja pri LB-SPR
rutiranju, koje minimizira maksimalno zaguSenje kéin saobréaj ravnhomernije
rasporduje po linkovima mreze i eliminiSe preoptéeaje linka koje se javlja pri

rutiranju najkréim putanjama. Emulirana mrezi se sastojala od 2fuelna rutera
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realizovana uz pongo Xen [29] virtuelizacione tehnike. Mreza je predstaidja
upro&enje Exodus mrezne topologije [30] tako Sto su stworovi u jednom gradu
ekvivalentirani jednimévorom. Za krittnu matricu saobf@aja za OSPF rutiranje, pri
rutiranju sa balansiranjem kiitii link je bio opteréen 43.3%. Takde, u mrezi je pri

balansiranju bio opteéen vei broj linkova naspram broja optéenih linkova pri

OSPF rutiranju.

2.3.4 Dvofazno balansiranje u mrezi sa ECMP rutiranjem

U data centrima se koristi ECMP rutiranje koje m@wierno rasporkije
saobréaj izmeiu dve krajnje té&ke razltitim putanjama sa jednakim cenama
(potpoglavlje 2.2). Méutim ECMP nema modmost preusmeravanja saofam po
neminimalnim putanjama, pa za odieee matrice saohiaja delovi mreze mogu biti
preopteréeni, iako postoje manje optéeme putanje kojima bi bilo moge preneti
saobréaj. LB-ECR rutiranje [32] (englLoad Balanced Equal-Cost Routingrsi
optimizovano dvofazno balansiranje sadbja bazirano na ECMP rutiranju i
omoguwava omogtiava maksimizaciju protoka bez gubitaka paketa iptai@nje

iskori&enosti telekomunikacionih mreza data centara.

Koris¢enjem dvofaznog rutiranja, u LB-ECR se eliminiSeigaost raspodele
saobréaja od matrice saohiaja | zadrzava se samo zavisnost od ukupnog ganedgs
I terminiranog saobtaja u svakontvoru. Ova osobina je pogodna u data centrima Koji
se odlikuju brzo promenljivim matricama sadi@ja. LB-ECR linearni model obuhvata
formule (1.11) i (1.12).

min Q
Liki=1 (1.11)
Z im Film(ki mtkm i)
vl €y =momaint ol < (1.12)

Linearni model minimizuje maksimalno optéeeje u mrezi Q, cime
maksimizira protok u mrezi. Promenljive modela seficijenti balansiranja;, koji
predstavljaju verovatria balansiranja paketa preko &vi. Jednaina (1.11) definiSe da
je suma koeficijenata balansiranja jednaka 1. Negjgde (1.12) postavljaju uslov za
saobréaj svakog linkal u mrezi. Brojilac razlomka na levoj strani nejekiosti

predstavlja ukupni saohiaj linkal, kogacini suma doprinosa saoldega tokova koji se
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krecu od izvoriSnih do balansirajin ¢vorova, i od balansirafih do odrediSnih
¢vorova. KoeficijentF},, je realni broj koji uzima vrednosti izae 0 i 1, i oznéava deo
saobréaja izmeu cvorovai i m koji se prenosi linkonmh. Ovaj koeficijent se dobija na
osnovu prorduna ECMP putanja. Patvorovai i m doprinose optetenju linkal
saobréajem od izvoriSta do balansirajéeg ruteram i saobréajem od balansirageg
ruterai do odredisnog rutena. OznakaC' predstavlja kapacitet linka Linearni model
ne sadrzi jednane odrzanja saobéaja koje bi odgovarale jedéiaama (1.9) i (1.10) iz
odeljka 2.3.3, posto putanje paketa deéree osnovnim rutiranjem obezlgu da ove

jedn&ine budu ispunjene. LB-ECR rutiranje predstavljgna radu [32].

2.3.5 SPRm i LB-SPRm rutiranja

SPRm rutiranje [32] je minimalno rutiranje jednonutgnjom ciji je cil]
ravnomernije raspodévanje saobréaja po linkovima u topologijama sa viSe
alternativnih putanja jednake cene. SPRm poraputanja je baziran na Dijkstra
algoritmu [31], pricemu se na stablo povezuje onaj kandigat ¢vor-roditelj ima
najmaniji brojévorova dece. Dijkstra algoritam originalno ne dsenn&in na koji se
bira koji ¢e kandidat biti povezan na stablu uc¢siu da u jednom koraku ima viSe
kandidata koji se mogu povezati sa istom cenom. [uEagl postojanja vise
ravnopravnih kandidata konzistentan izbor je néegobezbediti kori&njem algoritma
koji bira kandidata sa najmanjim identifikatorortg Se tipéno ¢ini. Izborom kandidata
Ciji ¢vor-roditelj ima najmaniji brofvorova dece smanjuju se stepévdrova u stablu i
saobréaj se rasporje izmefu alternativnih putanja sa jednakom cenom, Sto SPRm
rutiranje ¢ini kandidatom za primenu u data centrima, bilo est@no, ili sa
optimizovanim dvofaznim balansiranjem LB-SPRm. Wic¢sgju viSe ravnopravnih
kandidata bira se kandidat sa najmanjim identifikain. Optimizacioni linearni model
LB-SPRm algoritma ima iste formule kao i model LB algoritma, opisan u

l

poglaviju 2.3.4, pricemu se koeficijentiF;,, pror&unavaju u skladu sa SPRm

rutiranjem.

2.4 Poredenje algoritama rutiranja u datacentrima

U ovom potpoglavlju lde predstavljeni rezultati analize i simulacije ramja

jednom minimalnom putanjom, rutiranja svim minimairputanjama, kao i rutiranja sa
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dvofaznim balansiranjem koje se oslanja na rutagdnom i svim minimalnim
putanjama. U okviru rutiranja jednom minimalnomaybm bée analizirano rutiranje
Dijkstra algoritmom [31], ozngno skraenicom SPR $hortest Path Routing i
modifikaciju ovog rutiranja, SPRm [32{jji je cilj ravnomernija raspodela putanja po
linkovima mreze. SPRm rutiranje je opisano u odelk3.5. Za navedena rutiranja
jednom minimalnom putanjom, SPR i SPRm¢ebirazmotreni izvedeni dvofazni
protokoli sa rutiranjem, odnosno algoritmi LB-SPRB-SPRm. Ovi algoritmi rutiranja
bice pore@eni sa algoritmom za rutiranje svim minimalnim pyéena, t. ECMP
algoritmom i dvofaznim balansiranjem baziranom nero algoritmu, tj. LB-ECR

algoritmom rutiranja.

Ravnopravno potenje algoritama rutiranja mogel je pronalazenjem matrice
saobréaja koja dovodi do maksimalnog zataeekog od linkova mreze. U ovom radu
za svaki od navedenih algoritama rutiranjéehbizra&unata krittna matrica saobéaja,
pod uslovom da su saokani zahtevi svih réunara u mrezi jednaki. Uslov za jednake
saobréajne zahteve je realan zato Sto predstavljgaghavnopravnih réunara. Rezultat
proratuna kritcne matrice saobéaja je i kritcno zauzée linka iz koga sledi intenzitet

saobréaja u mrezi pri komée dai do preopteréenja kritcnog linka i gubitka paketa.

Pored teoretske analiz@i je jedan od rezultata granica saalaj pri kojoj
dolazi do gubitka paketa u mrezi,¢i predstavljeni rezultati simulacije radiih
intenziteta saobtaja cija je matrica jednaka krithoj matrici date mreze, za
prora&tunate koeficijente balansiranja kéitiog saobréaja. Simulacija obuhvata viSe
vrednosti protoka i daje uvid u stanje mreze i madaosti protoka koje su manje i¢ee
od pror&unate vrednosti pri kojoj @nju gubici paketa u mrezi.

2.4.1 Analiza najgoreg slutaja opterecenja linka

Analiza najgoreg sliaja opteréenja linka omogéava pronalaZzenje matrice
saobréaja koja dovodi do maksimalnog zaguSenja u mredtirNoronalazenja kritine
matrice saobkamja opisan je u radu [33], i zashiva se na algaritta uparivanje
maksimalne tezine u bipartitnom grafu (engaximum bipartite matching algoritjm
Pri pronalazenju kritine matrice saobéaja, za svaki link u mrezi se formira jedan
bipartitni graf. Bipartitni graf se formira tako dé&orovi grafa u obe particije

predstavljaju swieve mreze, dok tezine grana iztagarticija predstavljaju optetenja
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linka pri komunikaciji odévora u prvoj particiji grafa k&voru u drugoj particiji. U tako
formiranom bipartitnom grafu postoje grane od swp&eora u prvoj particiji grafa do
svakog ¢vora u drugoj particiji. Tezina granée biti jednaka nuli u shaju da
komunikacioni par koga grana predstavija ne komwmipreko linka za koga je
formiran bipartitni graf. U skéaju rutiranja najkréom putanjom tezine grana mogu
imati samo vrednosti 0 i 1, odnosno ili linkéeebiti na izabranom najkéam putu, ilice
link biti na najkréem putu u kom skiaju ¢e teZzina grane grafa biti jednaka 1. Ucsju
rutiranja po najkréim putanjama, saobfaj ¢e se deliti po tim putanjama i teZzine grana
grafa mogu biti iméu 0 i 1, zavisno od dela saoba@ koji prolazi kroz link za koga se

formira bipartitni graf.

Cilj algoritma uparivanja maksimalne tezine jenfiinanje bipartitnog grafa u
kome svaki ¢vor ima samo jednu incidentnu granu. Poznato reSempblema
uparivanja je takozvani ndarski algoritam (engHungarian algorithm [34]. Ovaj
algoritam se moze formulisati u grafovskoj formu matrénoj formi. Elementi koji se
uparuju predstavljeni s@vorovima bipartinog grafa, odnosno vrstama i kotoaa
matrice. TeZine grana grafa i vrednosti elemenatfrioe ozndavaju cene uparivanja.
Algoritam iterativno vrSi transformacije grafa, admo matrice, koje ne dti na ndin

uparivanja, ali menjaju strukturu u oblik koji deie trazeno uparivanje.

Primenom algoritma uparivanja dobija se bipartigraf cije grane imaju
maksimalnu teZinu u odnosu na sve ostale skupamagakve da svakivor ima jednu
incidentnu granu. Na ovaj &ia dobija se maksimalno optéenje linka u slgaju u
kome svakivor Salje saobkaj jednom drugongvoru i svaki¢vor prima saobr&j od

jednog drugogvora.

Osnova za izvrSenje algoritma uparivanja maksimaéizine je prokain tezina
grana bipartitnog grafa. PosSto teZina grane bipadi grafa predstavlja intenzitet
saobréaja po linku koji je posledica komunikacijgvorova na krajevima grane
bipartitnog grafa, potrebno je préumati putanje saobéaja svakog parévorova kroz
mrezu. Ovaj pror&un se vrSi na raglite n&ine za direktno rutiranje i rutiranje sa
balansiranjem, i detaljno je opisan u pododeljkimplementaciji 4.1.4.2. PoSto se
putanje direktnih rutiranja najktiam putanjom prounavaju kori8enjem Dijkstra

algoritma i njegovih modifikacija, putanje kroz mwese proréunavaju na 0snovu
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Dijsktra stabala za svakivor. U sliaju direktnog rutiranja po svim putanjama iste
cene, Dijkstra stablo se pretvara u graf koji modati zatvorene konture, posto svaki
¢vor koji se povezuje na stablo moze imati vis®rova-roditelja. | u ovom staju
svaki ¢vor ima svoj graf ruta, i na osnovu tih grafovatgmje saobr&ja za sve
komunikacione parove moge je prordunati na n&n opisan u pododeljku 4.1.4.2. Pri
rutiranju minimalnom putanjom sav saotapkoji se prenosi izni# dve krajnje téke
ide jednom putanjom. U tom slaju, za svaki link u mrezi moga je da link ili prenosi
kompletan saobtaj komunikacionog para ili da uopSte ne prenosbs#aj. U sliEaju
rutiranja po svim minimalnim putanjama, ako posta§ie od jedne minimalne putanje
izmedu krajnjih taaka, saobrkaj ¢e biti prenoSen po svim minimalnim putanjama. U

tom slaju, svaka putanjée prenosti jednak deo saotaia.

Pri balansiranju, izmi paetnog i balansirajjeg svéa, kao i izméu
balansirajdeg i odrediSnog sva, koristi se direktno rutiranje, i put saokag u mrezi
zavisi od izbora komunikacionikvorova i od verovatnia izbora balansiragih rutera.
Pri pror&unu saobréaj se deli srazmerno verovatama izbora balansirgjin rutera,
pa se od izvoriSnogvora do balansirafieg rutera i od balansirajeg rutera do

odrediSnogvora opteréenosti linkova proréunavaju kao za direktno rutiranje.

Na osnovu izréunatog bipartitnog grafa saorovima koji su upareni granama
Ciji je zbir tezina maksimalan, optéenje linka se izri@unava sabiranjem tezina grana.
PoSto se procedurom uparivanja maksimalne tezine szaki link prondu
komunikacioni parovi koji dovode do maksimalnogeypienja tog linka, za krithu
komunikacionu matricu za celu mrezu se bira ona kxgziva maksimalno opteéenje

linka.

Blok Sema prikazana na 2-18 predstavlja redoslemtafuna potrebnih za
dobijanje krittnog opteréenja linka u mrezi za ispitivane algoritme ruti@nprvi
korak je generisanje topologije i zadavanje mats@ebréaaja. Zatim se na osnovu tih
podataka vrSi protain SPR i SPRm matrica optéemja linkova i pror&un ECMP
matrica opteréenja linkova. Sled# korak je pronalazenje koeficijenata balansiraaga
LB-SPR, LB-SPRm i LB-ECR koje se vrsi kar&hjem linearnog programiranja. Na
osnovu dobijenih koeficijenata, topologije i magricaobréaja vrSi se prokain i
matrica opteré&enja linkova pri LB-SPR, LB-SPRm i LB-ECR balansiimma. Na
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osnovu matrica opte¢enosti linkova proréunavaju se maksimalna optéeeja linkova
u mrezi za sve ispitivane algoritme rutiranja. Makana opteréenja linkova za LB-
SPR, LB-SPRm i LB-ECR se poklapaju sa péaratim vrednostima maksimalnog

zagusenj&) iz njihovih linearnih modela, Sto je nazeao na Slici 2-18.

Generisanje topologije i
zadavanje saobracaja

Proracun SPR/SPRm/ ‘ P\, | - \ Proracun LB-SPR/LB-
ECMP matrica opterecenja Matrice | Linearno programiranje Koeficijenti | SPRm/LB-ECR matrica
linkova ‘—\ ‘ opterecenja linkova
A
= ‘ ! =
2 2
5 2
@ @
! lIsti rezultati -————---p
- SR ! Proraéun maksimalnog
Proragun maksimalnog b T ;
opterecenija linka pri SPR il s “”k? LB
SPRm i ECMP rutiranjima e
rutiranjima

Slika 2-18 Dijagram proracuna

Na opisani n&n se analitkim putem dobija optenje kritcnog linka u mrezi i
matrica saobksmja koja generiSe to optémnje. Proun je vrSen za (10,3fat-tree
topologiju, koja se sastoji iz tri nivoa geva sa po deset portova. Ova topologija sadrzi
75 svieva i 125 servera. Kod8nadragonfly topologija imag=17 grupa sa p@=4
svica u grupi, i pdh=4 veza svakog sé& prema drugim grupamBragonfly topologija
sa navedenim parametrima ima 6&eva sa po devet portova i 136 servé&ilattened
butterfly topologija ima dimezijud=6, pa sadrzi 64 osmoportna &vii 128 servera.
Kapaciteti svih linkova pri analizi i simulaciji shili 1Gl/s. Tabela 2-1 prikazuje

maksimalni ukupni protok bez gubitaka normalizokapacitetom linka.

Rezultati predstavljeni u Tabeli 2-1 pokazuju daEBR daje bolje rezultate od
ostalih ispitivanih algoritama rutiranja gaagonflytopologiju. Ufat-treetopologiji svi

balansirajdi protokoli sem Valiant rutiranja daju isti rezultmaksimalnog protoka bez
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gubitaka saobftaja, dok ulattened butterflytopologiji LB-ECR i Valiant rutiranje daju

isti rezultat koji je bolji od rezultata ostalihgakitama balansiranja.

Tabela 2-1 Maksimalni normalizovani protoci za razi¢ite algoritme rutiranja i
date toplologije

Algoritam rutiranja SPR | LB-SPR | SPRm | LB-SPRm | ECMP | LB-ECR VBR
Fat-tree 5 125 25 125 125 125 89.82%
Dragonfly 11.333 69.515 11.333 72.009 17 76.8 60.1/76
Flattened butterfly 5.33 40.58 4.571 43.63 29.538 64 64

2.4.1.1 Zavisnost kvaliteta dvofaznog balansiranja od osnawg rutiranja

Rezultati prikazani u Tabeli 2-1 pokazuju da jenzereni sldaj LB-ECR bolji
ili jednak od LB-SPR i LB-SPRm balansiranja. Sk@d#okaz pokazuje da je u svakoj
topologiji u kojoj ECMP daje bolji ili jednak rezat u odnosu na SPR (SPRm), LB-
ECR takde daje bolji ili jednak rezultat u odnosu na LB-S@B-SPRm).

Lema 2.2 Ukoliko je u mrezi ECMP bolji ili jednak od SPRB-ECR je bolji
ili jednak od LB-SPR ukoliko LB-ECR i LB-SPR korésiste koeficijente balansiranja.

Dokaz

Posmatramo mrezu u kojoj se vrSi balansiranje sktma koeficijentima i
zadatom matricom saoldi@a. Saobréaj u mrezi sa balansiranjem jednak je saédjta
u istoj mrezi sa direktnim rutiranjem za matricuolsaaja u kojoj svicvorovi
komuniciraju sa balansirajim svicevima, istim intenzitetom kao u mrezi sa
balansiranjem. U tom siaju, LB-SPR rutiranje sa prvom matricom sadhbja,
ekvivalentno je SPR rutiranju sa drugom matricowbsaaja, dok je LB-ECR rutiranje
sa prvom matricom saolfi@a jednako ECMP rutiranju sa drugom matricom
saobréaja. Kako je na osnovu prepostavke ECMP boljietinak SPR rutiranju za datu
matricu saobr&ja, to je na osnovu prethodne&esice | LB-ECR bolji ili jednak od

LB-SPR za rutiranje u mrezi sa datim skupom kojefita.

Teorema 2.3 U svakoj topologiji u kojoj ECMP daje bolji ilegnak rezultat u
odnosu na SPR, LB-ECR tak®daje bolji ili jednak rezultat u odnosu na LB-SPR
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Dokaz

Za datu mrezu i matricu saobega, razmatramo LB-SPR rutiranje sa svojim
skupom koeficijenata i LB-ECR rutiranje sa svojikupom koeficijanata. Na osnovu
leme 2.1 LB-ECR daje jednake ili bolje rezultatednosu na LB-SPR rutiranje za LB-
SPR skup koeficijenata. Na osnovu postupka dolajaB-ECR koeficijenata LB-ECR
daje bolje ili jednake rezultate pri rutiranju sB-ECR koeficijentima nego sa LB-SPR
koeficijenatima. Iz prethodne dve tvrdnje sledildECR balansiranje za istu matricu
saobréaja daje bolje ili jednake rezultate u odnosu na3HR balansiranje, pod
pretpostavkom da ECMP rutiranje u toj mrezi dajdji bb jednak rezultat od SPR

rutiranja.m

2.4.2 Simulacija rutiranja u razli ¢itim topologijama data centara

U cilju ispitivanja saobr&ja u mreZzama data centara za protoke koji su maniji
ve¢i od pror&unatin maksimalnih vrednosti saobag bez gubitaka izvrSene su
simulacije rada ovih mreza u mreznom simulatoe3 [35]. U pododeljku 2.4.2.1
opisan je né&n formiranja simulacije u mreznom simulatans-3. Pododeljak 2.4.2.2
opisuje n&in simulacije rutiranja sa dvofaznim balansiranjamns3. Rezultati
simulacije predstavljeni su u pododeljku 2.4.2.8k dpododeljak 2.4.2.4 analizira
ponaSanje simulacionih krivih u oblasti gubitak&eda.

2.4.2.1 Formiranje simulacije u mreznom simulatoru ns-3

Mrezni  simulator ns3 omogédava simulacije razitih  tipova
telekomunikacionih mreza. Ovaj simulacioni softvepisan je u C++ programskom
jeziku i formiranje simulacije vrSi se koédm ns3 klasa. Na p&etku generisanja
topologije generiSu se @vi, koji su predstavljems-3 objektima klasé&Node U ns-3
simulatoru, viSe objekata tipgodecuva se u objektu tiplodeContainerObjekat tipa
NodeContainelkoristi se i za kreiranje objekata &wva, korigenjem njegove metode
Creatduint32_t 1) ciji je argument broj s\wieva koje treba kreirati. Potom se kreiranim
svicevima dodaje IP protokol stek kat&hjem objektans-3 klaselnternetStackHelper
Za dodavanje IP protokol steka koristi se funkdijase InternetStackHelpempod
nazivom Install(NodeContainerc). Argument ove funkcije je objekais-3 kontejnera

¢vorova, i IP protokol stek se dodaje swimorovima u kontejneru.
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Linkovi topologije se kreiraju koré&njem objekta ns3 klase
PointToPointHelper Objekti klase imaju metodnstallNodeContainerc), ciji je
argument kontejner koji sadrévorove izmedu kojih treba formirati link. Pre fomaunja
linka, u objektu klasePointToPointHelperpodeSavaju se brzina i kasSnjenje linka.
Brzina linka se podeSava kam@hjem funkcije SetDeviceAttribuistd:string name
const AttributeValue&value) ¢iji su argumenti ime i vrednost atributa &vi Atribut
koji predstavlja brzinu linka naziva sBPdtaRaté, dok je vrednost atributa objekat tipa
AttributeValue i u sliEaju da je brzina linka 10Gbit/s on se moZe zadaid k
StringValu€'10Gbps). Klasa StringValue je nasldena iz klaseAttributeValue i
omoguava zadavanje vrednosti atributa kéelsjem stringa. Kasnjenje linka se
podeSava kort&enjem funkcije SetChannelAttribufstd::string name const
AttributeValue &valug u kome ime atributa ima vrednoddélay' dok se vrednost

atributa moze zadati npr. u fori@tringValué"2us’).

Adrese se interfejsima dodeljuju kdehjem ns3 klase Ipv4AddressHelper
Skup iz koga se dodeljuju adrese specificira se iSéemjem funkcije
SetBas@pv4Address network Ipv4dMask mask Ipv4Address base®.0.0.1").
Argumenti ove funkcije su mrezna adresa i maska,ikaoietna adresa hosta. Adrese
specificirane argumentima funkcije dodeljuju secevima sadrzanim u kontejnen

koris¢enjem funkcijeAssigrfconst NetDeviceContainer &c

MreZe data centara imaju pravilne topologije i %adveliki broj svéeva i
servera. Pravilne topologije ovih mreza omé@maju algoritamsko generisanje
topologija proizvoljne vediine. U okviru simulacionog ispitivanja osobina ratija u
data centrima implementirani su generatori topgdoga fat-tree, flattened butterfy
dragonfly topologije, u skladu sa definicijama ovih topojagopisanih u odeljcima
2.1.5,2.1.6i2.1.7 respektivno.

Posto je wvorovima simulacione mreze instaliran IP stek i,podrebi, sloj za
dvofazno balansiranje, formirani linkovi i dodelgemadrese, simulacioni saobaa se
zadaje tako Sto se dvorovima formiraju aplikacije koje komuniciraju. UDsaobréaj
mogute je generisati formiranjem generatora paketa ungedcvoru korig€enjem
OnOffHelper klase i aplikacije koja prihvata paketa u drugéroru kori€enjem
PacketSinkHelpeklase. Objekat tipaApplicationContainerkoji sadrzi generatorsku
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aplikaciju formira se kortenjem metoddnstall(Ptr<Node> nod@ ciji je argument
¢vor koji treba da sadrzi generator UDP saéhja Trenutak startovanja i zaustavljanja
aplikacije zadaje se koti8njem metodeStar{Time star} i StogTime stop objekta

klaseApplicationContainekoji sadrzi aplikaciju.

Klasa OnOffHelperomoguiéava formiranje aplikacije koja ima stanje u kome
generiSe pakete i stanje pauze. Pri formiranjukapije potrebno je zadati atribute koji
odreiuju trajanje ova dva stanja, brzinu generisanjaefmhki stanju kada se paketi
generiSu, vetinu generisanih paketa, i ukupni broj bajtova ktgba preneti. Ovi
parametri podeSavaju se ka@egjem funkcije SetAttributéstd::string name, const
AttributeValue &valug Pored zadavanja ovih atributa zadaju se i vrenmametka i
kraja rada aplikacije, i aplikacija se instalira Z&jeni¢vor na isti ndin kao u sldaju

aplikacije koja prima pakete.

Detaljne informacije o kor&&nju mreznog simulatoraxs3 nalaze se u

dokumentacijins-3 projekta [36].

2.4.2.2 Simulacija rutiranja sa balansiranjem u mreznom sinulatoru ns-3

U odeljku 4.1.5 opisana je implementacija balamg&xrau okviru koje se za
usmeravanje paketa preko balansitegisvéa koristi izvorno rutiranje sa delignim
spiskom swieva. PosSto izvorno rutiranje nije implementiranmieznom simulatoras
3, u okviru ovog rada je za potrebe usmeravanj@tpaireko balansiragth sviceva, u
ns-3 implementirano dodatno zaglavlje izémemreznog sloja i sloja transporta. Ovo
zaglavlje omogeéava dvofazno balansiranje paketa i sadrzi inforjuaoi krajnjem
odrediStu paketa i informaciju o kofénom protokolu transportnog sloja. Pri
balansiranju, u polje odrediSta mreznog sloja ypise adresa sia za balansiranje,
dok se u dodatno zaglavlje upisuje krajnje odredipbketa. Po pristizanju u
balansirajdi svi¢, posle obrade u mreznom slojéédianalizirano dodatno zaglavlje, pri
¢emu se odrediSna adresa paketa poredi sa adregamaisam u dodatnom zaglavlju.
Ako su te adrese razite, odrediSna adresa paketa postaje adrésavaa@a u dodatnom
zaglavlju i paket se Salje ka krajnjem odredisto. gristizanju u krajnje odrediSte,
odrediSna adresa paketa&diista kao adresa @aana u dodatnom zaglavlju, i u tom
slieaju se pri obradi dodatnog zaglavlja paket prbhgke odgovarajéoj funkciji

transportnog sloja na osnovu informacije o protaktvensportnog sloja &avane u
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dodatnom zaglavlju. Rutiranje sa balansiranjem panmdodatnog zaglavlja moze se
koristiti nezavisno od algoritma pra@tna putanja i od toga da li se paketi prdsje po
jednoj ili viSe putanja, i ono je kotino u svim simulacijama sa balansiranjem u

mreznom simulatoras-3.

Funkcionalnost sloja za dvofazno balansiranje satrZe u klasLbRouting Pri
slanju paketa poziva se meto8endPtr<Packet> packet Ipv4Address source
Ipv4Addresdestination uint8_t protocol Ptr<lpv4Route> rout¢ u kome se odtkije
adresa za balansiranje i formira zaglavlje za dumdarutiranje. Pri prijemu paketa
poziva se metodReceivéPtr<Packet> p Ipv4Header const &ipPtr<lpv4interface>
incominglnterfacku kome se proverava da li je paket primljen wabsirajiem ruteru

ili odrediSnom ruteru.

Klasa LbRouting koristi klasu LbOptionHeader koja sadrzi metode za
serijalizaciju i deserijalizaciju sadrzaja zaglavl©Objekat ove klase pri slanju paketa
formira zaglavlje za dvofazno balansiranje na osnpedataka o koré@nom protokolu
transportnog sloja i o odredistu paketa. Pri prijgmaketa objekat ove klase se koristi za
¢itanje informacija (o protokolu transportnog sloja odrediStu paketa) iz zaglavlja za
dvofazno balansiranje. KlasebRouting i LbOptionHeader nalaze se u folderu
srd/lb/modelu okviru osnovnog foldenmas-3 simulatora.

Dodavanje sloja za dvofazno balansiranje ondega je klasamd.bHelperi
LbMainHelper KlasalLbHelper omogiava dodavanje sloja za dvofazno balansiranje
simulacionomévoru korigenjem metod&reatgPtr<Node> node uint32_t *switches
uint32_t swcount double *coeficients Ova metoda instalira sloj za dvofazno
balansiranje wvor node i ¢voru predaje | adrese i broj balansidljusviceva kao i
koeficijente balansiranja. KlagdbMainHelperomogiava dodavanje sloja za dvofazno
balansiranjeivorovima sadrzanim u kontejneru kae®jem funkcijelnstall(LbHelper
&lbHelper, NodeContainer nodesuint32_t *switches uint32_t swcount double
*coeficienty. Prvi argument ove funkcije je objekat klasbHelper U okviru ove
funkcije, pozivi se za svaktvor sadrzan u skupu simulacioniévorova nodes
prosletuju objektu tipaLbHelper Objekat tipaLbHelperizvrSava instalaciju sloja za
dvofazno balansiranje @vor. KlaseLbHelperi LbMainHelper nalaze se u folderu
srdlb/helperu okviru osnovnog foldenas-3 simulatora.
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2.4.2.3 Poredenje protokola za rutiranje u data centrima kroz simulacije

Saobraaj u topologijimaflattened butterflydragonflyi fat-tree u slutajevima
rutiranja SPR, SPRm, ECMP, Valiant balansiranje,-3#R, LB-SPRm, LB-ECR
poreien je korisenjem mreznog simulatores-3. U okviru simulacije mreze data centra
su formirane u skladu sa definicijama topologijadstavljenim u odeljcima 2.1.5, 2.1.6
I 2.1.7 respektivno. Za usmeravanje paketa pri ak@dm rutiranju kori&na je
implementacija dodatnog zaglavlja opisana u odelkd.2.2. Pordeni su ukupni
protoci, pri krit€noj matrici saobréaja koja dovodi do gubitaka paketa pri najmanjem
ukupnom protoku, protanatog na nan opisan u odeljku 2.4.1.

Pri simulacijama je kor&&n UDP protokol, koji omodgiava merenje protoka
koji zavisi samo od m@na rutiranja, ne i od regulacionih mehanizama samo
transportnog protokola. TCP protokol raspolaze memaima regulacije protoka koji
dovode do usporenja toka u &jevima zagusSenja, pa mereni protok u mrezi ne bi
zavisio samo od r@a rutiranja vé i od algoritma i parametara regulacije TCP

protoka. Pri simulaciji su korégni parametri topologija opisani u odeljku 2.4.1.
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Slika 2-19 Protok udragonfly topologiji
Rezultati simulacije zdragonflytopologiju prikazani su na Slici 2-19. Uz ovu
sliku, kao i ostale slike protoka, potrebno je kbti informacije iz Tabele 2-1 koja je
prikazana u odeljku 2.4.1. Tabela 2-1 pokazujeedagksimalni protok bez gubitaka za
kriti¢énu matricu saobtaja u sldaju dragonflytopologije najvéi za LB-ECR rutiranje i
da iznosi 76.81Gbit/s. Na Slici 2-19 oblast protak&ojoj krive linearno rastu sa
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nagibom jednakim 1 ozmava komunikaciju bez gubitaka paketa. Sa Slike 2€.9idi
da LB-ECR dostize \@ protok bez gubitaka paketa od ostalih ispitivamibtokola.

Protok saobréaja uflattened butterflytopologiji prikazan je na Slici 2-20. U
flattened butterflytopologiji, najbolji rezultat daju LB-ECR rutiramj Valiant rutiranje.
Ova dva algoritma rutiranja daju isti rezultat z&to LB-ECR pror&un koeficijenata
rezultuje jednakim koeficijentima balansiranja za svieve uflattened butterfymrezi.
Jednaki koeficijenti balansiranja LB-ECR i Valianitiranja su posledica simetrije
flattened butterfytopologije, u kojoj su direktno povezani &wi ciji se identifikatori
razlikuju u jednom bitu. Zbog ove osobine svicswi u flattened butterfymrezi imaju
isti broj direktnih suseda, suseda na rastojanpuittl Uz to, broj razéitih putanja do
svih suseda na istom rastojanju je jednak. Navedsobine rezultuju simetmom
raspodelom ruta u mrezi pri ECMP rutiranju, pa subglansirajéi ruteri pri LB-ECR
rutiranju ravnopravni, odnosno imaju jednake kagdite balansiranja. Valiant rutiranje

u flattened butterflydostize performanse ECMP rutiranjéatrtreetopologiji [10].
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Slika 2-20 Protok uflattened butterfly topologiji
Maksimalni protok bez gubitaka za kéitu matricu saobtaja za LB-ECR i
Valiant protokole ulattened butterflytopologiji naveden u Tabeli 2-1 je 64Gbit/s. Ovaj
rezultat je u skladu sa Slikom 2-20. Posle ovog simakma, protok pri LB-ECR i
Valiant rutiranju opada. Sa druge strane, na S0 je primetan rast prijemnog
protoka pri ECMP rutiranju. Iz Tabele 2-1 se mozigadi da gubici pri ECMP rutiranju
pacinju ve¢ od 29.5Gbit/s, pa sledi da je rast prijemnog katpri ECMP rutiranju
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iznad ove vrednosti péan gubicima paketa. Rast protoka dara gubicima paketa je
mogut jer zagusenje ne nastaje istovremeno u svim dakwreze, i protok moze rasti

u delovima u kojima zagusSenje nije nastupilo.

Zavisnost prilemnog protoka od predajnog protokafatrtree topologiji
prikazana je na Slici 2-21. Tabele 2-1 pokazujgdaaksimalni protok bez gubitaka za
kritichu matricu saobtaja u fat-tree topologiji jednak za LB-SPR, LB-SPRm i LB-

ECR i da ima véu vrednost u odnosu na preostala analizirana njgira
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Slika 2-21 Protok ufat-tree topologiji

lako je Valiant balansiranje dvofazno balansirakg® LB-SPR, LB-SPRm i
LB-ECR, maksimalna vrednost saofam bez gubitaka za Valiant balansiranje je niza.
Ovo je posledica efekta dafat-tree topologiji, prikazanoj na Slikama 2-5, 2-6 i 2-7,
jednaki koeficijenti balansiranja za sve @®ue mogu dovesti do nepotrebnog prenosa
paketa iz gornjeg nivoa topologije ka &wima u nizim nivoima, pa zatim opet ka
gornjem nivou, pa tek onda ka odrediSnom serveavelNeni sldaj se deSava kada se
balansirajdi svi¢ nalazi u razllitoj SUBFT podmreZi ispod gornjeg nivoa &wa
(Slika 2-6), u odnosu na $@ve povezane na izvorisni i odredisni server. Taket
putuje od izvoriSnog server do gornjeg nivoa, panzao balansirajéeg svia, pa opet

do gornjeg nivoa da bi preko njega mogadidio odrediSnog servera.

LB-SPR, LB-SPRm i LB-ECR rutiranja sa balansiranjena osnovu

optimizacionih pror&una koriste samo gornji nivo $eva za balansiranje, pa ne vrSe
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opisano nepotrebno progleanje paketa nadole i nagore unutartreetopologije. Sva

tri protokola imaju iste koeficijente balansiraagsvieve u gornjem nivou.

Na Slici 2-21 su primetne dobre performanse ECM#ramja, koje ima isti
maksimalni porotok bez gubitaka kao LB-SPR, LB-SPRB-ECR rutiranja. Ovo je
posledicainjenice da pri kretanju paketa izthenivoafat-treetopologije ova rutiranja
koriste sve raspolozive linkove. Sa druge stram@anja najkrédim putem SPR i SPRm
ne koriste sve raspolozZive linkove topologije izZimenivoa, pa su im performanse
znatno loSije. Zahvaljugi ravnomernijem raspodé/anju najkr&ih putanja po
linkovima topologije SPRm rutiranje €at-tree topologiji ostvaruje pet puta bolji
rezultat od SPR rutiranja. SPRm rezultuje stablarmanjim stepenimé&vorova, pa se
saobréaj ¢vora ka razliitim odredistima ravnomernije raspdige po raspolozivim
linkovima povezanim na tagvor. Svaki ¢vor u mreZi izrdunava svoje stablo i
postojanje istogtvora veeg stepena u viSe stabala dovodi do preklapanjanjaut
izmedu razliitih komunikacionih parova. Ovo rezultuje zaguSenje tom¢voru. To
pokazuje primer SPR rutiranjafat-treetopologiji u kome zaguSenje nastaje u najvisem
nivou topologije. U sltajevima dragonfly i flattened butterfly topologije uticaj
moguenosti biranja ¢vora roditelja sa najmanjom cenom znatno manj€euta
rezultujute stepengvorova stabla u odnosu fat-treetopologiju, pa su kritini protoci
SPR i SPRm rutiranja bliski.

LB-ECR rutiranje u topologijama data centara onfega maksimizaciju
protoka ravnomernim raspdiganjem saobrgja po linkovima mrezeiime se postiZzu
dobre performanse prenosa nepovoljnih matrica séajar LB-ECR korienjem
osnovnog ECMP rutiranja omo¢ava iskorigenje alternativnin putanja sa istom
cenom, dok dvofazno balansiranje omé@iua ravhomerno raspdliganje saobréaja
po putanjama sa ragiiim cenama. U topologijama data centara SPR i SPRimanja
najkraéom putanjom ne iskorg&vaju alternativne putanje iste cene kao ECMP, pa
predstavljeni rezultati pokazuju da LB-SPR i LB-SPRmMaju uflattened butterflyi
dragonfly topologiji manji garantovani protok od LB-ECR mathja. U fat-tree
topologiji LB-SPR, LB-SPRm i LB-ECR imaju isti gar@vani protok posto svi
ravnomerno balasiraju saobag preko rutera u gornjem nivou topologije, a odvem

ka balansirajeem ruteru u gornjem nivou, kao i od balansiéem rutera u gornjem
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nivou do servera postoji po jedna putanja, paanj& po putanjama sa istim cenama
izmedu balansirajéih rutera i krajnjih téaka veze ne dolazi do izrazaja.

2.4.2.4 Analiza simulacionih krivih u oblasti gubitaka paketa

Za male ulazne protoke svi protokoli rutiranja fézu linearnom zavisnd@s
prijemnog protoka od predajnog protoka, sa nagijedmakim 1. To zna da sav
poslati saobr&aj stize do odrediSta i da nema izgubljenih pakKi&da odbacivanje
paketa pone, nagib krive se smanjuje. U oblasti gubitakaepaka Slikama 2-19, 2-20
i 2-21 primetno je razlito ponaSanje krivih za direktna rutiranja u kopmdaju SPR,
SPRm i ECMP, i krivih za rutiranje sa dvofaznim dsdiranjem u koje spadaju LB-
SPR, LB-SPRm i LB-ECR. Kod krivih sa direktnim mainjem rast prijemnog protoka
se smanjenim intenzitethom nastavlja i u oblastigahicima, dok pri rutiranju sa
balansiranjem u oblasti sa gubicima prijemni projoinje da opada sa rastom

predajnog protoka.

Mrezni simulatorns-3 u simulaciji IP mreza koristi izlazne redove &kanje.
Svaki port koristi FIFO redove zé&kanje sa odbacivanjem paketa na kraju reda za
cekanje. Pojava pada protoka u oblasti sa gubiciraketa moZe se objasniti
produzenim putem paketa pri dvofaznom balansirgmjuemu u izlaznim redovima za
¢ekanje novi saobtaj potiskuje saobtaj koji je v& u mrezi i prolazi kroz svi U
skladu sa principom jednakog tretiranja svih paketai saobréaj koji u mrezu ulazi u
svicevima na putu toka u svakom &vice sve viSe smanjivati protok toka. Pri rutiranju
sa balansiranjem broj s¥@va kroz koji paket prolazi je u¢@n pa efekat potiskivanja
toka brzo dovodi do smanjenja protoka naeve broju tokova i do smanjenja ukupnog

protoka.

Na Slici 2-22 predstavljen je primer jednogdsviz mreze u kome se meSaju
saobréaj u mrezi i ulazni saobéaj. U delu mreze sa Slike 2-22 zbir tokoviv je VEi

od kapaciteta linka na desnoj straniaviKapacitet linka je normalizovan na 1.

Sax je ozn&en saobréaj koji prolazi kroz s\i. Za kapacitet na desnoj strani
prikazanog swia konkuriSu tok protoka x i tok protokakoga Salje prikazani server.
Kako ovi tokovi ravnopravno konkuriSu za kapacibei ¢e dobiti delove kapaciteta
linka koji su proporcionalni njihovim brzinama, amdino x/(x+v) i v/(x+v). Ako je

kapacitet linka normalizovan na 1, ¢e tokovix i v zauzetix/(x+v) i v/(x+v) delove
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kapaciteta linka, i protok kroz svée biti smanjen s& nax/(x+v). U slitaju rutiranja sa
balansiranjem tokovi prolaze kroz viSedawa i njihov protol¢e biti zn&ajno smanjen,

Sto dovodi i do ukupnog smanjenja protoka u mrezi.

Server

Slika 2-22 Multipleksiranje paketskog saobr&aja
Efekat pada protoka je najizrazenijiflattened butterflyi dragonfly mrezi zato
Sto u njima u svim svevima saobr&j ulazi u mrezu. PoSto je pri rutiranjima sa
balansiranjem cilj da mreZa radi u oblasti protakeojoj nema gubitaka paketa, efekat
pada protoka nije z&ajan. Rad u oblasti gubitaka paketa nije pogodadata centre
zbog nemogénosti prenosa tokova u zadatom vremenu usled quipdketa, Sto je

preduslov rada \éne aplikacija u data centrima.
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3 Azuriranje lukap tabela

Internet ima sve viSe korisnika, i svaki korisnika mogiénost korig€enja sve
brze veze ka Internetu. Ovaj trend rezultuje stalpioveanjem koltine paketskog
saobréaja koje je omogieno povéanjem brzine linkova zahvaljuju optickim
vlaknima i povéanjem brzine rutera kotiénjem sve brziktipova i boljih algoritama za
obradu i usmeravanje paketa. Vazna operacija mslg@livanju paketa kroz ruter je
lukap, u toku koga se za odrediSnu adresu paketafazi link na koga treba proslediti
paket. Paket se u ruteru ka@e#ijem krosbara prenosi sa porta na koga je prestinga

odlazni port proréunat lukap procedurom.

Lukap koristi tabelu rutiranja, koja sadrzi inforaja o odrediSnim adresama
koje su dostupne sa rutera i odlaznim linkovimakoge treba prosléivati pakete.
Informacije o odredisnim adresamad&@sraju u parovima koji sadrze adresu i masku.
Svaki takav par definiSe grupu Internet adresag lsgj na bitima na kojima maska ima
vrednost 1 poklapaju da adresom sadrzanom u tomn Zar svaki par je definisan
izlazni link na koga ruter treba da prosledi paket putu ka odredistu. Paket se
pridruzuje paru po principu najduzeg poklapanjaadiresa se pridruzuje onom paru sa
kojim ima poklapanje na najgem broju bita. Naime, u tabeli rutiranja moZze kie

prefiksa koji se poklapaju sa odrediSnom adresoketpa

Tabela rutiranja moze imati veliki broj unosa. $age strane, lukap je potrebno
brzo obavljati zbog velike brzine pristizanja pak@o savremenim linkovima velikih
protoka. Iz ovog razloga se za funkciju lukapa $terioptimizovani logki moduli u
okviru ¢ipova ugrd@enih u ruter. Ubrzavanje pronalaZzenja najduzeg gmakija je
osnovni cilj pri dizajnu ovih modula, da bi oni miofyinkcionisati sa linkovima velikih
protoka. Druge vazne osobine koje ovi moduli tretm zadovolje su Sto manje
koris¢enje skupe memorije koje podize cenu ovih modul@graim tim i rutera, kao i

Sto manji uticaj aZuriranja u toku rada rutera races lukapa.

Da bi se moglo ostvariti brzo pronalazenje najdugeglapanja, te odredisnih
linkova za pakete koji pristizu velikim brzinamaaveemeni lukap moduli koriste

slozene strukture podataka u koje smeStaju infofemaz lukap tabele [37]. Ove
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strukture podataka omo¢avaju pronalazenje velikog broja najduzih poklapanj

jedinici vremena.

U toku rada rutera topologija mreze se menja ierruteprekidno razmenjuju
informacije prema dinarskim protokolima rutiranja i proknavaju tabele rutiranja
koje odgovaraju tekiem stanju mreze. PoSto se usmeravanje paketa nnatersi u
lukap modulu, u cilju ispravhog usmeravanja paketarezi neophodno je posle svake
promene u tabeli rutiranja izvrSiti i odgovar@upromenu u strukturama podataka

lukap modula, i ovaj proces je zadatak algoritmariegnja lukap modula.

Algoritam azuriranja lukap modula ima slozen zaklatkoji je posledica
slozenosti struktura podataka u lukap modulu. Queksire podataka su dizajnirane sa
primarnim ciljem brzog pronalazenja najduzeg po&tgp odrediSne adrese dolaznog
paketa sa unosima tabele rutiranja, i sekundawiljgm Sto manjeg utroSka resursa
¢ipa. Zbog navedenih zahteva, strukture podatakaplukodula mogu biti veoma
slozene, pa i algoritam azuriranja ima slozen zddd&ored potrebe za popunjavanjem
struktura podataka lukap modula u skladu sa lukgpriamom, algoritam azuriranja
treba i da vodi r&una o uticaju upisa u lukap modul na lukap proagsj& u toku, kao i
na popunjavanje struktura podataka n&mé&oji ¢e optimalno iskoristiti resurse lukap

modula.

3.1 Lukap procedure i azuriranje

Osnovne funkcionalne celine rutera prikazane suShe 3-1. Prikazan je
procesor koji izvrSava dinagki protokol rutiranja i modul za azuriranje, kojian
osnovu promena u tabeli rutiranja azurira strukfppsdataka u lukap modulu. Proua
putanja i azuriranje podataka za prdslanje paketa u lukap modudine deo kontrolne

ravni paketske mreze. Ove komponente dureputanje paketa kroz mrezu.

Na Slici 3-1 su prikazani i lukap modul, koji zaa&v ulazni paket na osnovu
njegove odrediSne adrese atirg izlazni port, i krosbar koji prostaje pakete izmiu
portova rutera. Ove komponerti@e ravan podataka paketeske mreze. Gestuuju u

proslefivanju podataka sadrzanih u paketima kroz paketsiazu.

Na Slici 3-1 je prikazano da modul za azuriranjkaju bloka predstavlja vezu

izmedu kontrolne ravni i ravni podataka. Sa jedne straifgkontrolne ravni je Sto bolji
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proraun putanja i raspodela saolag u mrezi. Sa druge strane, cilj ravni podataka |
postizanje Sto u@h brzina prosléivanja i koline prosléenog saobkmja. Cilj
algoritma za azuriranje je da sve promene timaprosleivanja paketa koje generiSe
kontrolna ravan prenese u ravan podataka i dagpnetSto manje ute na proces
prenosa paketa u ravni podataka. Promenecinngrosldivanja paketa predstavljene
su operacijama dodavanja i brisanja unosa tabeleamja i operacijom promene
izlaznog porta postojgh unosa. U razmatranim algoritmima azZuriranja apga

promene izlaznog porta postéije unosa obuhv@ena je algoritmom dodavanja rute.

Ruter
Kontrolna . . Ravan s
ravan '/ podataka T 0
' Izlazni paketi
Krosbar
Procesor |
Dinamiéki | | Modulza | | Lukap modul
protokol | azuriranje || /
rutiranja | V! lukap bloka | | !
Ulazni paketi

Slika 3-1 Blok Sema rutera
U ovom poglavlju hie razmotreni karakterigti primeri lukap modula i r@ni
azuriranja njihovih struktura podataka koje noderimacije potrebne za pronalazenje
izlaznog porta paketa. Kao ragle klase lukap procedura izdvajaju se TCAM, lukap
procedure sa bitskim stablima, pretraga po duzinprafiksa i pretraga po granicama

opsega prefiksa.
3.1.1 TCAM lukap procedura

3.1.1.1 Struktura TCAM lukap modula

PronalaZzenje prefiksa mogpi je izvrSiti pordenjem svakog prefiksa sa

odrediSnom adresom paketa. Ovakav postupak bi dajsluzvrSavanja na procesoru
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poredio jedan po jedan prefiks sa odrediShom adresou proseku bi trajao
proporcionalno broju unosa u tabeli rutiranja, kopze biti i nekoliko stotina hiljada.
Ukoliko se lukap procedura ne izvrSava u procesesfiu specijalizovanim logkim

modulima, tada je svaki prefiks tabele rutiranjagog@ smestiti u jedan blok koji poredi
prefiks sa odrediSnom adresom paketa. Ukoliko a&igrefiks smesti u odvojen blok, i
ako se pordéenje vrsi paralelno u svim blokovima, tada bi vretnagZenja bilo jednako
vremenu poréenja u jednom bloku, uklfwjuéi i poredenje duzina prefiksa koji

odgovaraju odredisSnoj adresi i izbor najduzeg peefi

Primer implementacije u kojoj logki blokovi vrSe istovremeno patenje svih
prefiksa tabele rutiranja sa dolaznom adresom s&iM CTernary Content-Addressable
Memory memorije [38]Ciji se naziv mozZe prevesti kao ternarna memoujesirana
sadrzajem. Memorija adresirana sadrZzajem omfengu pronalazenje memorijske
lokacije na osnovu sadrzaja lokacije. Memorija anlema sadrzajem je ternarna ukoliko
pored vrednosti bita 0 i 1 ima i the vrednost, koja oz@ava da vrednost bita nije bitha
pri pronalazenju memorijske lokacije na osnovu selreStruktura TCAM memorije
prikazana je na Slici 3-2.

TCAM ]
| destinaciona adresa |
kon;paratori SRAM

prefiks 1 ¥ izlazni port 3

prefiks 2 izlazni port 2

prefiks 3 izlazni port 3

prefiks 4 s izlazni port 1

prefiks 5 e izlazni port 2

prefiks 6 w | izlazni port 2

prefiks 7 ¢ izlazni port 5 izlazni port
prefiks 8 K izlazni port 4 e
prefiks 9 :EF izlazni port 1

prefiks 10 ! t izlazni port 2

prefiks 11 . a izlazni port 4

prefiks 12 r izlazni port 5

prefiks 13 izlazni port 3

prefiks 14 ﬁ iZlazni port 3

prefiks 15 m— izlazni port 3

Slika 3-2 TCAM lukap modul
Ako se uvede ograienje da zapisi u TCAM memoriji budu sortirani pazohi
prefiksa, selektor se moze implementirati kao eani enkoder koji je jednostavan i
brz. Zahtev da zapisi budu sortirani dovodi do nieguelikog broja pomeranja u toku

azuriranja, Sto moZze rezultovati predugim pauzanmrogletivanju u ruterima velikih
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brzina. Iz tog razloga, predlozene su kompleksmjplementacije selektora koje ne
zahtevaju da zapisi u TCAM memoriji budu sortir89].

Formiranje velikog broja logkih blokova od kojih svaki sadrzi po jedan prefiks
tabele rutiranja i vrSi podenje sa dolaznom adresom zahteva veliki broj vezapu i
elemenata za paienje i time zn&jno poskupljuje implementaciju napu. Iz tog
razloga, razvijene su druge procedure za trazexpfribeg prefiksa u tabeli rutiranja.

3.1.1.2 Azuriranje TCAM lukap modula

Pri azuriranju TCAM lukap modula prefiks tabeleiramja se direktno upisuje u
TCAM memoriju, sa tim da se biti koji ne pripada@dresi mreze postave u stanje koje
ozna&ava da se vrednosti tih bitadeekoristiti pri poréenju sa odrediSnom IP adresom.
Oznaka izlaznog porta na koga treba slati paketdikdk se poklapaju sa prefiksom

upisuje se u SRAM memoriju.

U slikaju kada dizajn selektora zahteva da zapisi u TCAwmMoriji budu
sortirani, algoritam azuriranja vrSi pomeranje pbtrog broja zapisa da bi se oslobodilo

mesto za zapis prefiksa nove rute.

3.1.2 Lukap procedure sa bitskim stablima

Vecina lukap procedura predlozenih u literaturi bgaiise na bitskim stablima.
U sledeim odeljcima bte opisane strukture jednobitskog i multibitskogokta Zatim
¢e biti opisane tri modifikacije bitskih stabala &ge koriste u okviru lukap procedura:
kompresija putanja u stablu, formiranje skupa ndpmajwih prefiksa i potiskivanje

ruta u listove stabla.

Posle opSteg opisa bitskih stabaléebpredstavljeni zriajni lukap algoritmi
bazirani na ovim stablima. Pruge biti opisanLulea [40] i Tree Bitmap[41] lukap
algoritmi koji postizu mali memorijski utroSak | @gutavaju efikasno koréenje kes
memorija pri procesorski izvrSavanom lukapu. Stede biti opisana lukap procedura
zasnovana na prioritethom stablu, transformaciingbitskog stabla koje eliminiSe
c¢vorove koji ne sadrze prefikse tabele rutiranjaotobh ¢e biti opisani POLP [42] i
BPFL [43]-[44], dva lukap algoritma visokih perfoamsi, koji nisu namenjeni
procesorskom izvrSavanju &eimplementaciji u okviru specijalizovanih |@fih

modula.
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3.1.2.1 Jednobitsko stablo

Moguce je formirati stablo u kome grane odgovaraju hatiprefiksa. U sléaju
kada svaka grana stabla odgovara jednom bitu geefiarmira se jednobitsko stablo.
Pri formiranju stabla, za svaki prefiks keese od korena stabla. Ako je prvi bit prefiksa
jednak nuli, tada se formira levwvor-dete, ukoliko vé nije formiran. Ako je prvi bit
prefiksa jednak jedinici, formira se desmnior-dete, ukoliko vé nije formiran. Posle
prvog koraka, u stablu se stiglo do jednog drova-dece korena stabla i tada se
posmatra drugi bit prefiksa. Ako je drugi bit je@nauli formira se levicvor-detecvora
do koga se stiglo ukoliko nije ¥dormiran, in&e se formira desnivor-dete ukoliko
nije formiran, i tekdi ¢vor postaje jedan od ta d¢aora. Potom se posmatradréit
prefiksa i na osnovu njega se iz té&gcvora prelazi u jedan od njegouthiorova-dece
koji se prethodno formira ako nije postojao. Ovagadura se nastavlja dok se néealo
do poslednjeg bita prefiksa, i &oru koji odgovara poslednjem bitu zapisuje se

vrednost izlaznog porta koja odgovora prefiksu.

Jednobitsko stablo se gradi tako Sto se u staldajdesvi prefiksi tabele rutiranja,
I svaki prefiks napravivorove koji nedostaju u njegovom prolazu i upiSedvrost
izlaznog porta u poslednjivor u prolazu kroz stablo. Ovako dobijeno jedndimts
stablo koristi se za pronalazenje najduzeg prefikgaodgovara odrediSnoj IP adresi
tako Sto se prolazi kroz stablo na osnovu bitadidne adrese sve dok postéjeorovi
stabla na putanji. U toku prolaza pamti se poskedngdnost izlaznog porta na koju se
naislo. Kada se prolaz kroz stablo zavrsi dolaskonposlednjeg napravljen@gora na
putanji ili prolaskom kroz sve bite odrediSne adrezaparéena vrednost je ujedno i
najduzi prefiks koji odgovara odrediSnoj adresi.oliko se u toku prolaza ne wdai ni
na jednu vrednost izlaznog porta, tada ni jedafiksr@e odgovara odredisnoj adresi |
paket se rutira na izlazni port koji odgovara padraevanom (engdefaul) ruteru.

Struktura jednobitskog stabla prikazana je na Sh8i

Vreme pronalazenja izlaznog porta u jednobitskoaflst ne zavisi od veline
tabele rutiranja, weod dubine jednobitskog stabla koja je maksimakunaka broju
bita u IP adresi. Ipak, jednobitsko stablo potewrova koji sadrze informacije o
izlaznom portu moze sadrzati i Zagan broj praznilkvorova, koji su formirani zato Sto

Su na putu prolaza prefiksa kroz stablo, Sto zahtedatnu memoriju i vreme za
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ocitavanje vrednosti tilkvorova u toku prolaska kroz stablo. Iz tog razlqga&dlozene
su brojne modifikacije jednobitskog stabla u cppboljSanja njegovih perofmansi.

1* a
010* b
0010010* [
10110* d
1011* e
00101* f
¢}

001*

(o}

Slika 3-3 Jednobitsko stablo
3.1.2.2 Multibitsko stablo

Jedna mogtnost za ubrzanje pronalaska rute je modifikacigm@bitskog stabla
u multibitsko stablo [37]. Za razliku od jednobitgkstabla u kome jedna grana stabla
odgovara jednom bitu adrese, u multibitskom st@dma grana stabla odgovaraem
broju bita adrese. Broj bita adrese koji odgovaranigstabla naziva se korak (eng.
stride). U opStem sléaju stablo se moze sastojati iz niza kaizh koraka, prilagdenih

gustini prefiksa u okviru koraka. Struktura multikiog stabla prikazana je na Slici 3-4.

100%%001

1* a
010 b
0010010* c g a/ a \b N
10110* d
1011* e 1007 101 110 114 001" 010 011
00101* f = f \ e \ L
001* g d d e e f f
0007 001 010 011
&= M
C Cc C c

Slika 3-4 Multibitsko stablo sa korakom 3
Kao u jednobitskom stablu, i u multibitskom stalhednosti izlaznih portova se
cuvaju u ¢vorovima stabla. Posto u multibitskom stablu netgescvorovi za sve
duzine prefiksa, potrebno je prefikse tabele mkdifati tako da njihove duzine budu
jednake jednoj od vrednosti duzine prefiksa kojatp u multibitskom stablu. Ovo se
postize tako Sto se svi prefik&§ija duzina ne odgovara nekoj od posédjeduzina u
stablu produzavaju do prve postmgeduzine koja je W@ od duzine prefiksa. Prilikom

produzavanja prefiksa, jedan krarefiks ¢e formirati2! prefiksa, gdé predstavlja broj
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bita za koji se vrSi produzavanje prefiksa. Pritkproduzavanja moge je da se @
broj prefiksa produzi do istogyora stabla, i tada se u tajor upisuje vrednost izlaznog

porta koja odgovara najduzem od tih prefiksa.

3.1.2.3 Kompresija putanja u stablu

Modifikacija jednobitskog stabla koja je &la multibitskom stablu je
kompresija putanja. Primer stabla sa komprimovaputanjama prikazan je na Slici
3-5. Prilikom kompresije putanja, nizo¥worova koji u sebi ne sadrze rute i koji imaju
samo po jedartvor-dete se komprimuju u jednu granu stabla, kojeoku pretrage
odgovara nizu bita koji je odgovarao granama pmakesije. Po kompresiji, pretraga
se moze vrsiti brze posto se izbegavdavanje komprimovanittvorova. Kompresija
ne daje dobre rezultate u &ju razgranatog stabla koje je tipo u sl¢aju veih tabela
rutiranja, pricemu zahteva slozZeniju implementaciju poSto koraet lstablo zahtevaju

poreienje sa nizovima bita raziiih duzina.

T
010*
0010010*
10110*
1011*
00101*
001*

001 ﬂlo\ 1

g b a
001 01 \\;;%’
ce’ e f e

dé

Q|—=| 0| Q0 |T|Q

Slika 3-5 Komprimovano stablo

3.1.2.4 Potiskivanje ruta u listove stabla

Jo$ jedna kor&na modifikacija opisanih stabala je potiskivanjearu listove
stabla (engleaf pushing. Procedura potiskivanja ruta u listove stabla guiava da
¢vorovi koji nisu listovi sadrze samo pokazieana njihovetvorove-decu, a d&orovi-
listovi sadrze vrednost izlaznog porta. Ovo ont@ya da svivorovi imaju kompaktan

zapis iste vetine, Sto je vazno za optimizaciju.

Na Slici 3-6 prikazano je stablo koje je rezultatigkivanja ruta u listove u
jednobitskom stablu prikazanom na Slici 3-3. Ptigikavanju ruta u listove, kie se od
¢vora koji sadrzi rutu i nije list, i prolazi se krgodstablcgiji je taj ¢vor koren do
listova tog stabla. U svakom listu se proveraviéi tikuca ruta u listu ima ki@ prefiks
od rute koja se potiskuje, i ako ima, vrednostzatay porta rute koja se potiskuje se

upisuje u list. U sléaju da se u prolazu kroz podstablodeanacvor koji ima samo
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jedno deteivor, potrebno je napraviti drugo deteer i u njega upisati vrednost

izlaznog porta rute koja se potiskuje.

1 a
010* b
0010010* [
10110* d
1011* e
00101* f
001* g

Slika 3-6 Potiskivanje ruta ka listovima jednobitskog stabla

3.1.2.5 Formiranje skupa nepreklapaju¢ih prefiksa

Vazna modifikacija skupa prefiksa kdjne tabelu rutiranja je formiranje skupa
nepreklapajtih prefiksa (engdisjoint prefixey U ovom procesu svi prefiksi koji su
obuhvaeni drugim prefiksima tabele rutiranja se produziajko da ni jedan prefiks u
tabeli ne bude obuhvan drugim prefiksom. Prednost nepreklapag skupa prefiksa
je Sto odredisSna adresa pak&ijase izlazni port trazi ne moze imati poklapasgevise
od jednim prefiksom iz tog skupa, Sto omégwa optimizaciju procesa lukapa. Stablo
sa nepreklapafim skupom prefiksa moze se dobiti izvrSavanjem gkbtanja ruta u

unutrasnjimévorovima stabla ka listovima.

3.1.2.6 Lulealukap procedura

Pored navedenih transformacija jednobitskog staplkerformanse pretrage
jednobitskog stabla moge je poboljSati i kori&njem optimizovanih metodaivanja i
ocitavanja stabla. Primer lukap procedure koja pestzizetno nizak stepen utroSka
memorije jeLulea procedura [40], koja postize utroSak od ptose4-5 bajtova po ruti
za velike tabele rutiranjalLulea ovo postize kori&njem stabla koje predstavlja
kombinaciju opisanih tehnikd.ulea koristi multibitsko stablo sa tri nivodji koraci
iznose 16 bita za prvi nivo i po 8 bita za drugreci nivo. Pri dodavanju u stablo
svakog prefiksa vrSi se njegovo potiskivanje uolist pa prefiksi u stablu formiraju
skup nepreklapafih prefiksa. Korigenjem navedenih tehnika i kompaktnog bitskog

zapisa opisanog u radu [40] postize se veoma ntahiSak memorije iako se za
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predstavljanje tabele rutiranja koristi struktutada. Veoma kompaktan bitski zapis je i
manalulea algoritma, jer promena bilo koje rute pr&kidb zahteva ponovni prafan
kompletne bitske predstave kaehog multibitskog stabla, Sto zahteva veliki broj

operacija prilikom azuriranjaulealukap modula.
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Slika 3-7 Lulea lukap procedura

3.1.2.6.1 AzZuriranje Lulea lukap modula

Primer Lulea lukap procedure predstavljen je na Slici 3-7. Zlmmganéene
veli¢ine slike, nije korigeno Lulea multibitsko stablcciji su koraci 16, 8 i 8, we su
koris¢eni koraci velkkine 3. Na Slici 3-7, prikazana je tabela rutiranjanultibitsko
stablo koraka 3 koja odgovara toj tabeli rutirafjagornjem delu slike prikazane su
Lulea predstave delova multibitskog stabla. Prvi korakltibitskog stabla je ceo
predstavljen blokom prikazanim u levom delu slike,svako podstablo u ostalim
koracima multibitskog stabla je predstavljeno possbblokom, i na Slici 3-7 su

prikazana tri takva bloka.

Svaki od blokova prikazanih u gornjem delu Slik& 3astoji se od niza bita i
niza pokazivaéa. Niz bita predstavljgvorove podstabla, i jedinice oziavaju dacvor
podstabla koji odgovara poziciji jedinice sadrzkaniva na sledée podstablo ili na
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memoriju u kojoj seuvaju informacije o izlaznim portovima. Na prim@myvi korak
multibitskog stabla predstavljen je blokdnulea strukture na levom kraju slike. Niz
bita u tom bloku ima nule na prvo§etvrtoj poziciji, i te pozicije odgovarajgvorovima
000 i 011, koje ne postoje u stablu. U nizu pokay pokazivéi na podstabla
predstavljeni su oznakom ptr, i postavljeni su nagdj i Sestoj poziciji koje odgovaraju
¢vorovima 001 i 101. Na slici multibitskog stablasdi da ovi¢vorovi imajucvorove-
decu u multibitskom stablu. Preostali biti u niatal.ulea bloka koji odgovara prvom
koraku stabla odgovarajévorovima koji u sebi imaju pokaziva na identifikator

odrediSnog porta paketa.

U svakom od_ulea blokova predstavljenih na Slici 3-7, niz pokazi@&ama po
jedan element za svaku jedinicu u nizu bita toddl&ledi da svaka promena vrednosti
bita u nizu bita odgovara dodavanju ili brisanjlkanvaa iz niza pokaziv&a. Lulea
lukap procedura definiSe kompaktan zapis ovog paeaziv&a, u kome brisanje ili
dodavanje elementa zahteva promenu velikog delaamjskog bloka kojicini niz
pokaziv&a. Za razliku od Slike 3-7, u kojoj prvi korak mihltskog stabla ima duzinu
3, uLuleaalgoritmu prvi korak ima duZinu 16, pa broj bitaiau bita iznosi £=65536,
koliko iznosi i maksimalni broj pokazi¢a u nizu pokazivga. U Luleaalgoritmu, svaki
pokaziv& zauzima 16 bita, od kojih prva dva bita ofmaju tip pokazivéa, dok
preostalih 14 bita predstavljaju adrekulea bloka u kome se nalaz&/orovi-deca
tekuteg ¢vora, ili adresu u memoriji identifikatora izlazngortova. Tip pokazivaa
ozna&ava da li pokaziva sadrzi adresuLulea bloka u kome se nalazs/orovi-deca
tekuteg ¢vora, ili memorijsku adresu na kojoj se nalazi tiféd@tor izlaznog porta.
Ukupno, pokazivé& Luleabloka koji odgovara prvom koraku multibitskog dtalmogu
zauzimati do jednog megabita memorije, i dodavalnjerisanje pokazivéa u nizu
pokazivd&a ovog bloka moZe prouzrokovati promenu velikogadeemorijskih lokacija
ovog dela memorije. Ovaj veliki broj promena nigvpljan za azuriranje posto zahteva

veliki broj upisa u memoriju, i produZzeno vremergavanja.

Drugi i treéi korak Lulea multibitskog stabla su duZzine 8, i sadrZzani dwilea
blokovima. DuZina niza bita u ovim blokovima je 2%®liko iznosi i maksimalni broj
pokaziv&a u nizu pokazivaa tih blokova. Azuriranje blokova duzine osam jecamno
efikasnije od azuriranja bloka koji odgovara prvkonaku multibitskog stabla.
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3.1.2.7 TreeBitmap lukap procedura

Lukap procedura koja postize memorijske zahtevesliuleaalgoritmu jeTree
Bitmap [41]. Tree bitmapse zasniva na multibitskom stablu. Za razliku ladea
algoritma koji koristi potiskivanje ruta u listovenivoe c¢iji koraci iznosem, = 16,
m, =8 | m3 =8 bita, autori Tree Bitmap algoritma su izabrali da ne koriste
potiskivanje u listove i da svi koraci imaju istal¥inu odm = 8 bita. PoSto svi koraci
imaju istu veléinu odm = 8 bita, multibitsko stablo se moze predstagsbrovima koji
interno sadrze jednobitska podstabla dubire8. Jednobitsko stablo dubing na
nivou i ima maksimaln®:~* ¢vorova, dok celo stabléji su svi nivoi popunjeni sadrzi
2" — 1 ¢vorova. Na osnovu toga sledi da jednobitsko stahlbiner =8 ima 511
¢vorova. Tree Bitmapalgoritam predwvia da svakiévor multibitskog stabla sadrzi niz
bita u kome svaki bit odgovar&oru podstabla i nosi informaciju da li tayor
podstabla sadrzi rutu. Za&orove koji sadrze rute vrednost izlaznog portanqestena u

poseban niz, u kome pozicijmdgovard-toj jedinici u nizu bita.

PosSto podstablo kojeini ¢vor multibitskog stabla sadrzi deo jednobitskog
stabla, ¢vorovi u poslednjem nivou podstabla mogu sadratirove-decu koja su
pridruzenatvorovima multibitskog stabla u slefam nivou. 1z tog razloga je u svakom
¢voru multibitskog stabla formiran niz bita u komeaki bit definiSe da licvor-dete
¢vora u poslednjem nivou podstabla postoji, i takiita ima 512. UTree Bitmap
algoritmu se svivorovi-deca u multibitskom stablu koji imaju zajetkog roditelja
smestaju jedan pored drugog. Na tajimae smanjuje broj potrebnih pokaziaajer je
dovoljno dacvor roditelj multibitskog stabla sadrzi pokazivaa prvic¢vor-dete. Ostali
¢vorovi-deca su podani iza prvog u redosledu koji odgovara redosledlinjca u nizu
bita koji definiSe da I¢vorovi-deca postoje. llustracijiree Bitmapstabla prikazana je
na Slici 3-8.

Lulea i Tree Bitmaplukap procedure omogavaju malo zauze memorije i
grupisanje  memorijskih blokova koji se u toku lu&apesto koristi, tako da
omogu«avaju efikasan rad sa keS memorijama koje imajikwdbrzinu pristupa ali
ogranten kapacitet. Brzi pristup keS memoriji omégua i brzo pronalazenje izlaznog
porta za paket koji prolazi kroz ruter. Pored ubjagpronalazenja izlaznog porta za

paket, véi protok kroz ruter je mogdie postéi i izvrSavanjem véeg broja pretraga
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izlaznog porta istovremeno, Sto se moze posdspordivanjem informacija u lukap
modulu u viSe memorija kojima se moze pristupatviseemeno. Primer lukap procedure

koja postize visok stepen paralelizacije pretrag@aznog porta je POLP lukap

procedura.
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Slika 3-8 Tree Bitmap lukap procedura

3.1.2.7.1 Azuriranje Tree Bitmap lukap modula

Slika 3-8 predstavlja sadrzdjee Bitmaplukap modula za dati primer tabele
rutiranja. Zbog ogragene veltine slike, korak multibitskog stabla je 3 umestoko
iznosi u Tree Bitmaplukap modulu za IPv4 protokol rutiranja. Tabeldirenja
prikazana je u gornjem delu Slike 3-8. Ispod tabelgranja sa desne strane je
prikazano jednobitsko stablo koje odgovara tabefiranja, i cvorovi tog stabla su
grupisani tako da formirajgdvorove multibitskog stabla. Multibitsko stablo inpet
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¢vorova, i svakonmtvoru odgovara jedaiiree Bitmapblok koji sadrzi dva niza bita i

dva niza pokazivs.

U Tree Bitmapstrukturi je predstavljen kompletan sadrzapra multibitskog
stabla, koji u sebi sadrzi podstablo jednobitskedla. Posto se Tree Bitmapstablu ne
vrSi potiskivanje ruta u listove, u okviru podstbednobitskog stabla sadrzani su
¢vorovi koji mogu sadrzati pokaziva na identifikatore izlaznog porta. U poslednjem
nivou jednobitskog podstabla koje pripat@ru mogu se nalaziti pokazigiana sledée

¢vorove multibitskog stabla.

U okviru Tree bitmapbloka, jedan niz bita se koristi za ozaganje pozicija
¢vorova jednobitskog podstabla koji predstavljajefiuse tabele rutiranja, tj. sadrze
rute. Jedinica u nizu bita ozfava dacvor sadrzi rutu. Na primer, na Slici 3-8 gornji
Tree Bitmapblok odgovara korenu multibitskog stabla i u niatia koji ozng&ava
¢vorove sa rutama on ima samo jednu jedinicu, néijtrpoziciji. PoSto s&vorovi
podstabala numeriSu odozgo na dole i sleva na désaoj poziciji odgovara desni
¢vor dete korena podstabla, koji u sebi sadrzi romma&enu slovoma. U nizu
pokaziv&a koji sadrzi pokaziwa na identifikatore izlaznih portova upisana jedvrest
koja odgovara ruth. Ovaj niz pokazivéa sadrzi po jedan pokazivaa svaku jedinicu u

nizu bita koji ozn&avacvorove sa rutom.

Prilikom dodavanja ili brisanja rute u okviru jedntskog podstabla potrebno je
promeniti vrednost bita koji odgovataoru u kome se ruta dodaje ili briSe. Tdkp
potrebno je i dodati ili obrisati vrednost pokazigana izlazni port, Sto moze rezultovati
pomeranjem vieg broja pokaziw&a u nizu pokazivga da bi se napravilo mesta za novi

pokazivd, ili da bi se popunilo mesto nastalo brisanjemgzokata.

Tree Bitmap blok sadrzi i niz bita koji definiSe veze izthe ¢vorova
multibitskog stabla. Ovaj niz bita sadrzi po jededinicu za svakicvor-dete ¢vora
predstavljenogTree Bitmapblokom. Uz ovaj niz bita,Tree Bitmapblok sadrzi i
pokaziv& na c¢vor-dete koji odgovara prvoj jedinici u nizu bitAokaziv&i na ostale
¢vorove-decu nisu potrebni jer se duiee Bitmapblokovi koji predstavljajuvorove-
decu jednogvora-roditelja smeStaju u memoriji jedan pored dgigu redosledu koji
odgovara jedinicama u nizu bitaora-roditelja. Na ovaj ri@n se Stedi memorija. Niz

bita koji definiSe veze izndel ¢vorova multibitskog stabla u primeru sa slike sadrz
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osam bita, dok TOree Bitmapstablu sa korakom duzine 8 on iznosi 256, kol#wsi i
maksimalni brogvorova-dece jednogvora-roditelja u multibitskom stablu sa korakom
8.

Dodavanje i brisanjévora-deteta @voru roditelju je efikasno jer se menja samo
jedan bit u nizu bita, i eventualno vrednost pokaa, ako se dodaje ili bris&vor-dete
koji odgovara prvoj jedinici u nizu bita. Dodavanjdrisanje¢vora meutim moze
rezultovati velikim brojem operacija u memoriji kogadrzi niZTree Bitmapstruktura
koji predstavljaju¢vorove-decu jednogvora roditelja. Ove operacije vrSe se prilikom
pomeranjalree Bitmapstruktura da bi se napravilo mesta za nwar-dete ili da bi se
popunilo upraznjeno mesto pri brisadpora-deteta.

3.1.2.8 Pretraga sa prioritetnim stablom

Prioritetno stablo [44] se formira od jednobitsksigbla premesStanjem prefiksa
u ¢vorove u gornjim nivoima koji ne sadrze prefiksea Blici 3-9 je prikazana tabela

rutiranja sa pripadafim jednobitskim stablom i prioritetnim stablom.

U prioritetnom stablu postoje dve vrst&vorova: prioritetni ¢vorovi i
neprioritetni¢vorovi. Na Slici 3-9, prioritetnévorovi su podvteni. Prioritetni¢vor se
nalazi na dubini koja je manja od duzine njegovagfiksa, i njegov prefiks ima
osobinu da ne postoji prefiks koji ga sadrzi niedrjom¢voru ispod tog prioritetnog
¢vora. Iz tog razloga pretraga se moze zavrsiti ldai@ do poklapanja sa prefiksom

prioritetnogévora. Cvorovi koji nisu prioritetni su neprioritetni.

Prilikom pretrage prioritetnog stabla keese od korena stabla. Kretanje kroz
stablo se vrSi kao u jednobitskom stablu. Polazbdervog bita IP adrese za koju se
trazi izlazni port i na osnovu vrednosti bita sealsledéi korak. Ukoliko je vrednost
bita jednaka nuli bira se lewvor-dete, a ako je jednaka jedinici bira se désor-dete.

U svakom koraku prelazi se na slédait adrese.

U svakomg¢voru stabla vrSi se patenje IP adrese sa prefiksom sadrzanim u
¢voru prioritetnog stabla. Ukoliko IP adresa saqmafiks iz prioritetnogivora stabla,
pretraga se zavrSava i unos tabele rutiranja kbjgdoije izlazni port je unos pridruzen
prioritetnom ¢voru. Ukoliko postoji poklapanje sa neprioritetniéaorom, pamti se

poslednji neprioritetnévor sa kojim je bilo poklapanja. Ovaj zapé&mi ¢vor ¢e biti
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rezultat pretrage ukoliko se do kraja prolaska lst@blo ne ndie na novo poklapanje.
Novo poklapanje moze biti prioritetrdivor, u kom sldaju se pretraga zavrSava ili

neprioritetnic¢vor, koji ¢e postati novi zapaéeni kandidat za rezultat pretrage.
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Slika 3-9 Lukap sa prioritetnim stablom

Prioritetno stablo eliminiS&vorove jednobitskog stabla koji ne sadrze prefike i
koji su napravljeni samo da bi se moglctiddo ¢vorova koji sadrze prefikse. Na ovaj
nain Stedi se memorija potrebna Zavanje ¢vorova koji ne sadrze prefikse. Drugo
poboljSanje prioritetnog stabla u odnosu na jedsébistablo je manja dubina stabla.
Manja dubina stabla omo@ava brzu pretragu jer je potrebno izvrSiti manjeragija u
toku prolaska kroz stablo. Pretraga je dodano ularpmstojanjem prioritetniévorova,
poSto poklapanje sa prefiksom u prioritetdworu omogéava zavrSetak pretrage pre

zavrSetka prolaska kroz stablo.

3.1.2.8.1 AZuriranje prioritetnog stabla

U procesu formiranja prioritetnog stabla od jedisiung stabla, prolazi se kroz
svecvorove jednobitskog stabla odozgo na dole i sa levalesno. Kada se daina
¢vor koji ne sadrzi prefiks, tada se iz njegovogsiatlla uzima najduzi prefiks i smesta
u tekii évor. Cvor koji je pripadao premestenom prefiksu i &wdrovi koji su vodili do
njega, a nisu sadrzali prefikse, brisu se iz stableor u koga je prefiks premesten
ozn&ava se kao prioritenivor, poSto u podstablu ispod njega viSe ne pogi@fiks
duzi od njegovog prefiksa, koji sadrzi njegov pkefiU primeru na Slici 3-8, u koren
stabla je smesten prefikskoji je najduzi prefiks ispod korena stablé@vor koji je
sadrzao prefiksw i dva ¢vora koja su do njega vodila potom su obrisanatinZge
pose€en levi ¢vor-dete korena stabla i u njega je smeSten préfikji je najduZzi
prefiks u podstablu ispod levafyora-deteta. Levivor-dete je poglasen za prioriteni

¢vor i ¢vor f i jedancvor iznad njega su obrisani. Potom je @gesedesnicvor-dete
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korena stabla. Deskivor dete vé sadrzi prefiks tako da se njegov sadrzaj ne menja.
Ovaj proces se nastavlja pésenjem svihévorova u stablu odozgo na dole i sleva na

desno.

U toku rada rutera, dinadki prokol rutiranja menja tabelu rutiranja i nije
pogodno prilikom svakog dodavanja ili brisanja wmastabeli rutiranja formirati celo
prioritetno stablo iz p@etka. Novi prefiks se moze dodati u prioritetndoBiadako Sto se
traZzi mesto za novi prefiks kretanjem kroz pridrite stablo u skladu sa bitima novog
prefiksa, na isti nan kao kad se vrSi pretraga stabla. U svakooru se vrSi pordenje
duzine novog prefiksa sa prefiksontigaanim ucévoru, i zavrSava se ako se daina
prioritetni ¢vor sa kréaim prefiksom ili ako se die do dubine prioritetnog stabla koja je
jednaka duzini novog prefiksa. U prvom &ju, nova ruta se smesta u tékdvor i
¢vor ostaje prioritetni. Prolazak kroz stablo setadfa sa rutom koja je bila &avana u
tom ¢voru, i na isti ndin se trazi mesto za njeno dodavanje u prioriteftadblo. U
sliéaju kada se pri dodavanju prefiksaddado dubine koja je jednaka duzini prefiksa
koji se dodaje, prefiks se smesSta u tekivor kao neprioriteni prefiks, a dodavanje se

se nastavlja sa rutom koja je bila u toworu.

U slwéaju brisanja unosa iz tabele rutiranja, na mestsabogcvora premesta
se jedan od njegove detesrova. Zatim se na upraznjeno mesto premesténo-
deteta premesta jedan od njegoworova-dece i tako redom dok se ne stigne do kraja
stabla. Prilikom premeStanjaiva se osobina prioritetnosivora, zato Sto neprioriteni
¢vor ne moze postati prioritetni zbog maégosti da ispod njega ima duzih prefiksa koji

sadrze njegov prefiks.

Procedure iterativnog dodavanja i brisadjsorova iz prioritetnog stabla su
efikasne jer se zavrSavaju u toku jednog prolaska fprioritetno stablo. Prioritetno

stablo je krée od jednobitskog stabla pa je ovaj broj operatijdatno umanjen.

Posto se pri brisanju ruta pri podizarjuora-deteta na mest&vora-roditelja
zadrzava prioritetnostvora, posle véeg broja brisanja je moge poveéanje broja
neprioritetnihévorova u stablu u odnosu na broj neprioritettubrova koji bi postojali

u stablu formiranom za istu tabelu rutiranj@@ood praznog stabla bez brisanja.

Primer povéanja broja neprioritetnikivorova koji se sastoji od dodavanja rute,
pa zatim njenog brisanja,de opisan u ovom paragrafu. U primeru posmatramfikgre
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u ¢voru koji je bio prioritetni pre dodavanja nove euPrilikom dodavanja nove rute
posmatrani prefiks moze biti premesSten u nepritmit®&/or ako na njegovo mesto upise
drugi prefiks, a on se usled smesStanja nove rutgagovo mesto spusti do dubine koja
odgovara njegovoj duzini. Posle brisanja dodate, rptefiks koji je zbog dodavanja
nove rute bio pomeren &vor na nizem nivou moze biti ponovo premestetvor na
viSem nivou. Pri premeStanju na viSi nivo, u sklaghi algoritmom brisanja ruta u
prioritetnom stablu opisanim u ovom pododeljRupr u koji se prefils smesti &
neprioritetan. Na pgetku ovog primera, prefiks se nalazio u prioritetndvoru na
dubini manjoj njegove duzine, dok se na kraju prangrefiks nalazio @voru koji je
takade na dubini manjoj od njegove duzine, ali je bipnaitetni. Dodavanje i brisanje
ruta sa kr&m prefiksima je premestilo posmatrani prefiks idogtetnog ¢vora u

neprioritetni.

Pove&anje broja neprioritetnitvorova moze uticati na pot@nje vremena
pretrage, postée u viSe pretraga biti potrebnodalo kraja stabla, umesto zavrSetka
pretrage nailaskom na prioritefwror. Ovo produzenje vremena pretrage nijecajre,

a moZe se prevaiiizvrSavanjem prorauna celog prioritetnog stabldime se moze

uvesati broj prioritenihévorova.

3.1.2.9 POLP lukap procedura

POLP arallel Optimized Linear Pipelindukap procedura [42] koristi tehnike
paralelizacije i pajplajna u cilju postizanja veikkukap brzine. POLP se zasniva na
jednobitskom binarnom stablu i tehnici potiskivamiga u listove. POLP algoritam
cvorove jednobitskog stabla smeSta u memorije kojgrapisane u pajplajnove. Vise IP
adresa se moze istovremeno pretrazivati u svakormpapuolajna, i kori8enjem vise
pajplajna se dodatno paissa mogdnost paralelnog pretrazivanja, a time i broj
izvrSenih pretraga u jedinici vremena. POLP staj@ona dubinil podeljeno na
podstabla. Dubin& naziva se dubina deljenja stabla (esylitting depth. Deo adrese
koji ¢ine prvih| bita se koristi kao identifikator podstabla. Idék#tor podstabla se
koristi kao adresa u DIT memoriji (enBestination Index Tab)e koja sadrzi adrese
podstabala u prvim stepenima pajplajnova. Svak@amktabala se pridruzuje jednom
od pajplajnova. Sami pajplajnovi se sastoje od siegpeni, odnosno memorija, i broj
memorija treba da bude jednak ili¢cvenaksimalnoj dubini podstabla. Na Slici 3-10
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desni deo slike predstavlja sadrzaj POLP lukap ri@oda tabelu rutiranja prikazanu u
gornjem levom delu slike. U donjem levom delu sljgeprikazano jednobitsko stablo

koje odgovara koré&enoj tabeli rutiranja.

POLP strukture podataka prikazane na Slici 3-10mi@ne su za vrednost
dubine deljenja podstable=3, u cilju formiranja pregledne slike. Prefiksizile 3
imaju vrednosti od 0 do 7, i DIT memorija ima oséokacija u kojima su zapisane
adrese podstabala u prvim stepenima pajplajnOvarovi podstabla se raspdigu u
memorijama pajplajna postdjupravilo dacvor-dete treba da bude smeSten u memoriji
koja se u pajplajnu nalazi iza memorije u koju ngestencvor-roditelj. U ¢vor-roditel
se upisuje rastojanje od memor§eora-roditelja do memorijévorova-dece i pozicija
¢vorova-dece u okviru njihove memorije. Zagigorova-dece jednog pored drugog
omoguava dacvor-roditelj umesto dva pokazit¥a na ¢vorove-decu sadrzi jedan
pokaziv&. Na primer, na Slici 3-10, oznaka 1:0 ozmea da s€vorovi-deca nalaze na
pozicijama 0 i 1 u sledej memoriji ispod memorijévora-roditelja. Prvi broj u oznaci
1:0 ozng&ava rastojanje od memorif@/ora-roditella do memorij€évorova-dece, dok
drugi broj oznaava poziciju levogévora-deteta u njegovoj memoriji. Pretraga se
pomera iz memorije u memoriju niz pajplajn, i uned trenutku pristupa se jednoj od
memorija u okviru svake pretrage, dok ostale megmanogu biti korisene od strane

drugih pretraga u tom pajplajnu.

T DIT
010* adresa: 0 1 2 3 4 5 6 7
0010010* [ptr [ptr [ ptr [ ptr [ ptr [ ptr [ ptr [ ptr |
10110*
1011*
00101*

001" | I__b‘é’

@ -0 ao/ocwn

o | [0 0] L1 0]

|
| stepen 1 ‘ a 1.0
|
[Eana stopen2 | | [d [ <]
I
75 =7 7 | g | 1:0 stepen 3 ’

d e | stepen 5

stepen 6

stepen 7

|
| |
| |
| |
: [EiFS || suns |
| |
| |
| |

pajplajn 0 pajplajn 1

Slika 3-10 POLP lukap procedura
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3.1.2.9.1 Procedura aZuriranja za POLP lukap algoritam

Autori POLP lukap procedure su predlozili dva aigoa [46] za inkrementalno
dodavanje ruta, agresivan i konzervativan. Kod kovativhog postupka;vorovi se
rasporduju u najpraznije stepene od maidu stepeni, pricemu su mogti stepeni
odreiuju tako da preostane mesta za dodavanje Sledata. Dakle, ukoliko je ostalo
jo§ m bita prefiksa, odnosnm ¢vorova da se mapira na stepene, tada se pronalazi
stepena memorijski najmanje isk@éesih, pri¢emu iza poslednjeg stepena treba da
ostane onoliko mesta koliko je razlika izdnenajduzeg prefiksa i prefiksa koji se
smesta . U agresivnoj metodijorovi se rasporiju slobodno, pa se vrSi remapiranje,
odnosno pomerang@/orova ka poéetnim stepenima ukoliko nova ruta ne moze da bude
dodata. Obe metode su analizirane kako za jedrelkéne memorije stepena, tako i za
slicaj kada su memorije stepeni oko 16. stepena znaddioda bi bili prilagaieni

vecem broju prefiksa.

U okviru ovog rada predlaze se inkrementalna moe u okviru koje su
velicine memorija u okviru pajpaljnova proporcionalnspadeli prefiksa na Internetu.
Novi ¢vor stabla dodaje se u prvi raspolozivi slot u stepispod stepena u koji je
smestencvor roditelj. Ukoliko takav stepen ne postoji, task postoj@ prethodnici
¢vora koji se dodaje pomeraju ka praznim slotovinmathodnim stepenima ukoliko je
mogute. Ukoliko takvo pomeranje nije mogri realizovati, potrebno je ponovo uraditi
proraun za ceo pajplajn, kako bi se mogao dodati &ewr. U tom sld¢aju, nodovi se
pridruzuju memorijama u opadapm redosledu prema njihovim visinama (nagve
udaljenost od lista). Ukoliko ni nakon procesa porayg prorguna za pajplajn, novi
¢vor ne moze da bude upisan u memoriju, tada sepvogaun za celu lukap tabelu,

koji uklju¢uje ponovnu preraspodelu podstabala po pajplajravim

Kada se vrSi ponovni prafan za lukap tabelu, jednobitsko stablo se deli na
podstablaiji su koreni na nivou deljenja). Ova podstabla se sortiraju u opadaju
redosledu prema broju njihovévorova, i u tom redosledu se pridruzuju pajplajnuei
U slwtaju ponovnog protaina kompletne lukap tabele, podstablo se dodaj@maj o
pajplajn koji u tom trenutku ima najmaniji broj nado

U toku procesa dodavanjaorova u stepene pri ponovnom prérau pajplajna,

stepen se popunjava diy; ¢vorova, pricemu je
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NS ages
N; <S5+ Nr/2j=ti+g1 Sj' (2.1)

gde jeS; velicina stepena N, je broj preostalitvorova koje treba dodati u pajplajn.
Ograntavajli broj nodova u stepeni pajlajna naN;, cuva se memorija za prefikse
koje ¢e biti potrebno dodati u toku sledle promena tabele rutiranja. Cilj je pridruZziti
¢vorove iz istog nivoa stabla istom stepeéime bi se smanijio broj konflikata u okviru
pajplajna. Konflikti se doghaju kada dva lukap procesa pokuSaju da pristupenist

stepenu.

Dodavanje novog prefiksa je zasnovano na proldska jednobitsko stablo
prema bitima prefiksa. Ukoliko se prilikom pomeiamjroz stablo (u skladu sa bitima
prefiksa) naie na list, potrebno ga je zapamititi u cilju potisiija u listove nakon
dodavanja novog prefiksa. Noworovi stabla se kreiraju u skladu sa bitima pssik
Ako je dubina novog kreiranogyoral novo podstablo se kreira i pridruzuje pajplajnu
sa najmanjim brojem nodova. Kada se formiraju $wimodovi, potrebno je izvrsiti
potiskivanje zapadenog noda u list. U suprotnom, ukoliko su &worovi za bite koji
odgovaraju novom prefiksu &ebili formirani, tada je potrebno izvrSiti potiskaaje
poslednjegvora sa putanje novog prefiksa u list.

Prilikom postupka dodavanja novagora u pajplajn,cuva se informacija o
jednom praznom slotu u okviru stepena ukoliko pastocilju efikasnijeg dodavanja
novogévora (detaljniji opisée biti dat u pododeljiku 4.2.2.3 o implementacifi}or se
pridruzuje prvom slobodnom slotu koji je u step&aistepena u kome je smestgor-
roditelj. Nakon smeStanjévora u stepen, informacije o njegovoj lokaciji ugisse u
¢vor-roditelj. Takae, potrebno je i uvati broja koji cuva informacije o broj@vorova

u pajplajnu u koji je dodat nowvor.

Postupak brisanja rute vrSi se tako Sto se navoshada prefiksa koji se zel
obrisati pronalazévorovi u jednobitskom stablu, i briSu se svi prsfikz listova koji
odgovaraju toj ruti. Ukoliko u stablu postoji rutsa kr&im prefiksom koji je
istovremeno i prefiks rute koja se briSe, téddazlazni port rute sa kéan prefiksom u
listovima zameniti izlazni port rute koja se bridékoliko ruta sa takvim kiam
prefiksom ne postoji, tada ne postoji ruta kojubldd potrebno potisnuti u listove. U
tom sliaju listovi koji sadrze izlazni port rute koja seiSke uklanjaju iz stabla.

Algoritam brisanja rute u POLP lukap modulu opigan pododeljku 4.2.2.1.
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Zamena izlaznog porta prefiksa predstavlj&alkada se ruta ponovo dodaje, sa
novom vredno& izlaznog porta. Algoritam dodavanja rute obuhvatwvaj sliaj, i
njegov rezultatte biti zamena izlaznog porta za tu rutu u lukap nhedl za ostale

lukap module vaZzi da algoritam dodavanja rute vz&imenu izlaznog porta rute.

3.1.2.10BPFL lukap procedura

Lukap algoritam koji omogtuje paralelizaciju uz efikasno koégnje memorije
i mali broj pristupa memorijama u toku lukapa je FRP(Balanced Parallel Frugal
Lookup [42]-[44]. BPFL algoritam je razvijen na Elektebinckom fakultetu u
Beogradu.

BPFL je baziran na viSe multibitskih stabala, oditk@vako obuhvata jedan
opseg prefiksa. Struktura BPFL lukap tabele je gména na Slici 3-11. Prefiksi su
podeljeni nal nivoa, u zavisnosti od njihovih duzina. Svaki niveadrzi prefikseije
su duzine u opsequi — 1) - Dgii-Ds. D¢ = L, /L, pricemu jeL, ozn&ava broj bita u
IP adresi. Na svakom od nivoa, informacije o pr&fika setuvaju u okviru balansiranih

stabala i u podstablima.

U okviru nivoa, pretraga se prvo vrSi u okviru pry; = (i — 1) - Dg bita
adrese, kojkine prvi korak multibitskog stabla tog nivoa. Suednosti koje ovi biti
uzimaju u okviru tabele rutiranja smeStene su w@armfana stabla.. Da bi se izbeglo
pretrazivanje svih balansiranih stabala u okvirwoaj stabla se popunjavaju tako da
svako sadrzi prefikse iz odienog opsega, i granice opsegacsgaju u posebnim
registrima. Prvi korak u pretrazi u okviru nivoagestraga opsega i pronalazenje stabla
u okviru ¢ijih opsega se nalazi prefiks IP adrese. Pretradgpaansiranog stabala
pronalazi se poklapanje prvog koraka multibitsktabks sa prvilp; bita IP adreséiji
se izlazni port trazi. Kada se u okviru balansigaetabla pronde ¢vor koji odgovara IP

adresi, tada se prelazi na pretragu slgdés bita IP adrese.

Delovi jednobitskog stabla dubin®g koji se nalaze ispodivorova koji
odgovaraju vrednostima balansiranog stahlgaju se u podstablima. Svakofioru
balansiranog stabla odgovara jedno podstablo kogmeSteno na memorijskoj lokaciji
odraienoj ¢vorom balansiranog stabla. Ukoliko se u podstalbbngie prefiks tabele

rutiranja koji se poklapa sa IP adresom, tada ttefiks postaje najduze poklapanje u
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okviru nivoa. Ukoliko podstablo sadrzi viSe prefiksibele rutiranja koji se poklapaju sa
IP adresom, bira se najduzi od njih. U okviru BREgoritma predvena su dva riana
zapisa prisustva prefiksacmorovima podstabala. Prvi &ia predvida kori€enje jednog
bita za svakigvor podstabla, i vrednost bita 1 oZaga da u tontvoru postoji prefiks
tabele rutiranja. Ovaj k& zapisa naziva se zapis gusto popunjenog poastBioligi
nain zapisa naziva se zapis retko popunjenog podstahl njemu se ne beleze
informacije za sve&vorove podstabla vese samo beleze indeksrorova koji sadrzi
prefikse. Zapis retko popunjenog podstabla kosistza podstabla koja sadrze mali broj
prefiksa zato Sto tada zauzima manje mesta u mgmdrigustog zapisa. Podstabla
zapisana u zapisu retko popunjenih podstabala foenggis u zapis gusto popunjenih

podstabala kada broj prefiksa u podstablu dostigedefinisanu vrednost.

Ukoliko poklapaje postoji na viSe nivoa, rezultaktpage je najduzi prefiks,
odnosno prefiks na najdubljem nivou (nivou sa nauprvim korakom multibitskog
stabla). Izlazni port je odden nivoomvorom balansiranog stablagvorom podstabla

koji odgovaraju IP adresi.
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Slika 3-11 BPFL lukap procedura
Posto se u okviru nivoa parenje sa IP adresom prvo vrSi na prgih- 1) - Dg

bita odjednom a potom na sléde D bita bit po bit, pretraga u okviru nivoa se moze
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predstaviti kao pretraga multibitskog stabla u kopmei korak ima (i —1):Ds, a
slede€ih Ds koraka po jedan bit. Na Slici 3-11 u desnom ddike spredstavljena je
struktura multibitskih stabla koja odgovaraju BPHivoima. Nivo 1 ne sadrZi
balansirana stabla, ¥@samo podstablo, koje je na primeru sa Slike 3r&tigiavljeno u
zapisu retko popunjenog podstabla. Ostali nivoi $leci 3-11 sadrze opsege i
balansirana stabla, &orovima balansiranih stabala pridruzena su potistata Slici
3-11 u okviru nivoa 1 predstavljena su dva podstabidruzenavorovima balansiranih

stabala sa vrednostima 0010 i 1011.

3.1.2.10.1Procedura aZuriranja za BPFL lukap algoritam

U BPFL-u, inicijalno, vrednosti donjih i gornjih gnica opsega koji odgovaraju
balansiranim stablima nivoasu jednaki(i — 1) - Dy delu prefiksa dolazéh ruta, sve
dok je broj ruta manji ili jednak broju balansiranstabala na posmatranom nivou.
Nakon postavljanja inicijalnih vrednosti za opseggansiranin stabala, prefiks se
dodaje ili u najblizi opsegili u opseg kome pripatlkoliko se prefiks doda u opseg
kome pripada granice opsega se ne menjaju. Ukskkprefiks doda u najblizi opseg
tada on postaje jedna od granica opsega. Grangepafe se takde promeniti ukoliko

dode do pomeranja prefiksa iz jednog stabla u drugo.

Prilikom dodavanja rute u BPFL lukap tabelu, najpesbinarnom pretragom
pronalazi balansirano stablo u koje nova ruta trdaabude dodata Odgovarégu
balansirano stablo se odrge na osnovu opsega kome pripada prefiks kojatadati.
Binarna pretraga se izvrSava na nizu granica opsBgkansirano stablo ili pripada
opsegu kojem pripada i prefiks koji se dodajejeilto balansirano stablo koje pripada
opsegu koji je najblizi prefiksu koji se dodaje.dllko odabrano stablo nije puno, novi
prefiks se dodaje u njega. Potom, ukoliko nekouskdnih balansiranih stabala ima bar
dva nepopunjena mesta viSe od odabranog stablges&alodaje prefiks, odgovaréju
granini ¢vor iz posmatranog stabla se premesta u susedplo,stiecilju odrzavanja Sto
ravnomernije raspodel&vorova u balansiranim stablima. Ukoliko je balaaso stablo
¢ijem opsegu pripada prefiks koji dodajemo punoaredd njegovih gratnih ¢vorova
se pomera u susedno stablo. Susedno stabldesdrge onom stranom koja je manje
popunjena. Na taj &an ¢vorovi se ravhomernije raspdrgu po balansiranim stablima,

I Smanjuje se potreba za kasnijim preivanjima balansiranih stabala.
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Balansirana stabla predstavljaju kompletna stabd@nosno svi nivoi
balansiranog stabla su kompletno popunjeni izuzeslepinjeg nivoa koji se popunjava
sa leva na desno. Iz tog razloga brisanje i dodavare u balansirano stablo moze
ukljucivati pomeranjec¢vorova kako bi bio ispunjen uslov kompletne popuoogi.
Nakon dodavanjatvora u balansirano stablo, odgovatgupodstablo na lokaciji
odreienoj dodatim¢vorom se azurira, a informacija o izlaznom portunsemorise.
Takaie na kraju procesa dodavanja nove rute, potrebrpp$taviti nove granice za

opseg balansiranog stabla.

Kako bi se dodala nova ruta u balansirano stabtrepno je znati za svako
balansirano stablo koji se nivo trenutno popunjavdroj zauzetih ¢vorova u
nepopunjenom nivou. Kada Zelimo dodati ndbxor u stablo, polazimo od korena stabla
i pomeramo se na levu stranu ukoliko je vrednot koju Zelimo da dodamo manja u
odnosu na vrednost &voru sa kojim vrSimo potkenje, odnosno na desnu stranu u
suprotnom sléaju. Sa ciljem odrzavanja kompletnosti balansigaatabla, ukoliko je
odabrana izlazna grana na putanji ka prvom slobodévoru u poslednjem nivou,
nastavljamo poxenje rute koju Zelimo da dodamo sa vrednoS/ora do koga smo
dosli. Ukoliko se kretanje ne bi nastavilo ka prveilobodnomévoru u poslednjem
nivou, pamti se vrednosivora do kog smo dosli, i briSe se iz tdgora. Potom se
vrednost sa kojom se do tada prolazilo kroz stdbldaje u podstablo koje nije na putu
prvog slobodnog mesta u poslednjem nivou stablatinNdodavanja ove teke
vrednosti zavisi od toga da li se dodaje u levdélsno podastablo. Ako se dodaje u levo
podstablo, tekta vrednost se poredi sa najuen vredno&u u tom podstablu i, ukoliko
je v&ta od najvée vrednosti, tekéia vrednost se odmah smesSta u upraznjeno mesto do
koga se stiglo. Najya vrednost u podstablu se pronalazi pretragom pbldstkoja se
vrsi prolaskom kroz podstablo i paemjem najvée vrednosti na koju se pri prolasku
naislo. Ukoliko tekda vrednost nije v@& od najvée vrednosti levog podstabla, tada se
najvea vrednost levog podstabla premesSta u upraznjersbomeatim se prva slecke
manja vrednost iz podstabla premeSta na mesto ptengevrednosti, pa se premesta
sledéa manja vrednost, i tako redom dok se ne stigneelate vrednosti koja se
upisuje u podstablo. Kada se téawrednost upiSe na poziciju koja je pripadala prvo
elementu podstabla &#m od nje, mogie je nastaviti prolaz kroz stablo sa

zapantenom vredna&i. Ukoliko je tekdi ¢vor potrebno upisati u desno podstablo,
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postupak je stian sa razlikom da se teliwvor poredi sa najmanjim elementom desnog
podstabla, pa se, ako je¢ved njega, prvo premesta najmahjor desnog podstabla, pa
prvi veci i tako redom dok se ne stigne do vrednosti ¢egucvora. Ovaj nain
premestanja obeztheje da stablo ostane kompletno i balansirano. Paktyrolaska
kroz stablo se nastavlja na opisantinadok se ne popuni prvo slobodno mestu u

poslednjem nivou stabla.
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Slika 3-12 Dodavanjefvora u kompletno balansirano stablo

Primer dodavanjévora u balansirano stablo prikazano je na SlicR3Na Slici
3-12 prikazano je dodavanje vrednosti 5 u kompldiatansirano stablo. U prvom
koraku dodavanja vrednosti 5 u stablo, nova vreddeesporedi sa vredn@s korena
stabla. Da bi stigao do prve slobodne pozicije slgunjem nivou stabla prolaz kroz
stablo bi trebalo da krene desno od korena stableednost 5 je manja od vrednosti 10,
pa bi na osnovu toga trebalo da krene levo. D& Imheglo nastaviti kretanje ka prvom
slobodnom mestu u stablu, vrednost 10 se uzimaoiena stabla da bi se sa njim
nastavio prolaz kroz stablo i pamti se. U koremlstae u drugom koraku dodavanja
¢vora prikazanom na Slici 3-12 smeSta vrednost @eta vrednost iz levog podstabla.
Na mesto vrednosti 9 smesSta se prva skedeanja vrednost iz levog podstabla, i to je
vrednost 6. Prva sleda vrednost iz levog podstabla je manja od vredriggta se ona
ne pomera, wese u tréem koraku vrednost 5 smesSta na upraznjeno meskoma je
bila vrednost 6. Posto je vrednost 5 dodata u peastablo, nastavlja se sa dodavanjem
vrednosti 10 u desno podstablogétvrtom koraku algoritma, vrednost 10 se poredi sa
vrednosu 12, i poSto je manja od 12, prolazak kroz stalelmastavlja u levo podstablo
¢vora 12 koji sadrzi prvo slobodno mesto u poslednjevou stabla. U petom koraku
vrednost 10 se upisuje u nowvor u poslednjem nivou stabl&me se zavrSava

operacija dodavanja/ora u stablo.
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Prilikom brisanja rute iz BPFL lukap tabele potrebje najpre odredittvor
balansiranog stabla koji odgovara ruti koju je ebiro obrisati. Ukoliko to nije
poslednja ruta koja odgovara tom jednéworu balansiranog stabla potrebno je samo
obrisati informaciju iz podstabla o postojanju odg@jwe rute. Ukoliko je to jedina
ruta koja odgovara torvoru balansiranog stabla potrebno je obrigabir balansiranog
stabla. Prilikom brisanjavora treba odrzati uslov kompletne popunjenostatsiranog
stabla. Ako se briSe posleddjior iz poslednjeg nivoa (hajdubljeg nivoa) balaasog
stabla, tada stablo posle brisanja togra ostaje kompletno. Ukoliko je potrebno
obrisati neki drugi¢vor balansiranog stabla tada je nakon brisanjaeiedj cvora
potrebno izvrSiti premesStanjworova. To se vrSi tako Sto se na mesto obris&uoca
premesta vrednost prefiksa koja je idimevrednosti poslednjegvora iz poslednjeg
nepopunjenog nivoa i vrednosti prefiksa koji seS&riNa mesto obrisanagyora se
premesta prefiks najblizi obrisanom prefiksu, zasm na njegovo mesto premesta
sledé&€i najblizi prefiks i tako redom dok se ne premgstfiks iz poslednjegvora u

poslednjem nivou.
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Slika 3-13 Brisanjeévora iz kompletnog balansiranog stabla

Primer brisanj&vora iz balansiranog stabla prikazan je na SlitB3YU primeru
prikazanom na Slici 3-13, vrednost 5 se briSe @blst Posto stablo treba da zadrzi
osobinu kompletnosti, na kraju brisanja treba daebwklonjen poslednjtvor iz
poslednjeg nivoa stabla. U primeru sa Slike 3-¥8dmost u tontvoru je 10, i to je
vrednost koja je W& od vrednosti koja se briSe. Posto je vrednosisaap u
poslednjenmtvoru u poslednjem nivou stabladeeod vrednosti koja se briSe, brisanje se
vrSi tako Sto se na mesto obrisariwgra smesta prvi sledieveci ¢vor iz stabla, pa se
na mesto togvora smesta prvi sledieveci od njega, i tako dok se ne obriSe poslednji

¢vor u poslednjem nivou stabla. U primeru sa Sliké33 u prvom koraku se briSe
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vrednost 5 iZvora u kome se nalazi, pa se u drugom koraku rgowemesto upisuje
prva sledéa veta vrednost koja postoji u stablu a to je vrednostrédnost 6 se briSe iz
¢vora u kome se nalazila, i u ¢em koraku algoritma, na njeno mesto se upisuje prva
sledéa vea vrednost u stablu, i to je vrednost 9 koja seazial korenu stabla.
Vrednost 9 se briSe iz korena stabla, i na njenstonse upisuje prva sletke veta
vrednost koja postoji u stablu, a to je vrednost Wednost 10 se nalazila u
posledenjentvoru u poslednjem nivou stabla, i postupak brisanganosti iz stabla se

zavrSava brisanjem poslednjggra u poslednjem nivou.

Modifikacija rute u BPFL lukap tabeli gha je procesu lukap pretrage. Najpre
se na osnovu prefiksa odrge nivo, a potom lokacija na kojoj jecsaana informacija

0 izlaznom portu koju je potrebno azurirati.

3.1.3 Pretraga po duzinama prefiksa

U jednobitskim stablima svaki korak prolaska kraazbso vrSi ne na osnovu
jednog bita IP adrese. U multibitskim stablima mgéa svaki korak pretrage izvrSava se
na osnovu dela IP adrese koji moze sadrzati jeldanmsé bita. Broj koraka u pretrazi
odgovara dubini stabla. Duzi koraci u multibitsketablu mogu smanijiti dubinu stabla,
uz cenu usloznjavanja algoritma pretrage zbog gt prefiksa razéitih duzina u
svakom koraku ili pouwsanja potrebne memorije zbog potiskivanja prefikaadozine
odraiene koracima multibitskog stabla.

Pretraga po duzinama prefiksa [47] predstavljarmdtivni na&in pronalazenja
rute sa najduzim poklapanjem prefiksa. Za pretqaguluzinama, svi prefiksi jednake
duzine se grupiSu i smestaju u strukturu pogodnirza pretragu, koja je nagse hes
tabela. Broj hes tabela jednak je broju bita IReadr Da bi se izbeglo pretrazivanje svih
heS tabela, koristi se binarna pretraga, u kojojppe predraZzuje heS tabela sa
prefiksimacija je duzina jednaka polovini duzZine IP adresezdvisnosti od rezultata
pretrage bira se opseg duzina iznad ili ispod avAme i proverava se hes tabela na
polovini tog opsega i tako redom dok se ne pdenlaeS tabela sa najduzim prefiksom

koji ima poklapanje sa odrediSnom IP adresom.

U svakom koraku binarne pretrage preostali intededlina prefiksa koga treba
pretraziti se polovi, pa se pretraga zavrSava jubkoraka jednakom logaritmu broja
duzina prefiksa. Uvek se pretrazuje hesS tabelaot@a/mi preostalog intervala, i ako se
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pronaie poklapanje pretrazuju se ¢éee duzine, a ako se ne prdeapoklapanje
pretrazuju se kige duzine. Da bi bilo moge na osnovu poklapanja utvrditi da li
postoji duzi prefiks koji odgovara odrisSnog IP adre hes tabele se pored prefiksa ruta
smestaju i markeri. Markeri su specijalni prefikgji ozna&avaju da postoje duZi

prefiksi koji sadrze prefikse markera.

Pored vrednosti prefiksa, svaki marker sadrzi thwréno proréunatu vrednost
najduze rute koja je i prefiks markera. Ovo om@ya brZzu pretragu u slaju kada
postoje duzi prefiksi koji sadrze prefiks markeraarker usmeri pretragu ka njima, ali
duzi prefiksi ne predstavljaju prefikse odrediSmizege. Tada se za rezultat pretrage
uzima ruta zapatena pri prolasku kroz poslednji marker. Ako se biaapretraga
zavrSi u hes tabeli koja sadrzi prefiks koji odgeviP adresi, onda taj ruta koja sadrzi

taj prefiks predstavlja rezultat pretrage.

1 & e Sea 1a
010* b
0010010* c
10110* d
e
f
g

1011*
00101*
001

Slika 3-14 Pretraga po duzinama prefiksa

Binarno pretrazivanje omogava pronalazenje rute u logaritamskom broju
pristupa hes tabelema. Kar&hjem procesora koji u jednom trenutku moze iz\aav
pristup jednom heS bloku nije magu dodatno pov@ti ovu brzinu. Mdutim
koris¢enjem viSe procesora, ili specijalizovanih g blokova za pristup hes
tabelama mogte je dodatno ubrzati pretragu. Ako bi se svakojtabgli pridruzio po
jedan logéki blok koji u njoj vrsi pretragu tada bi se moglaralelno izvrSiti pretrage
svih hesS tabela i kodgnjem dodatnog logkog bloka mdu pronaenim rutama sa
poklapanjem proré ona sa najduzim prefiksom. U gaju paralelne pretrage ne bi bilo
potrebno koristiti markere Sto bi dovelo do uStatEmorije. Mana ovog reSenja je cena
logickih blokova koji vrSe pretrage heS tabela, pa jenekninije koristiti opisano

reSenje jednim logkim blokom koji vrSi binarnu pretragu.
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3.1.3.1 AZuriranje modula za pretragu po duzinama prefiksa

Azuriranje modula za pretragu po duzinama prefikastoji se od upisivanja
podataka u heS tabele. Za svaku vrednost duzZirfikgaeyostoji jedna hes tabela i ona
sadrzi podatke o rutama sa prefiksima te duzine, kanarkere koji ukazuju na
postojanje prefiksa ve duzine.

Pri dodavanju nove rute, informacije o prefiksalaznom portu upisuju se u hes
tabelu kojacuva prefikse iste duzine kao Sto je duzina novogfiksa. Pored ove
operacije, potrebno je po potrebi azurirati markerdes tabelama koje drze &ea
prefikse od novog prefiksa. To je potrebno da hi &S tabelama sa kma prefiksima
binarna pretraga ispravno usmerila ka novom prefil&i dodavanju novog prefiksa
potrebno je aZurirati samo one hes tabele sa ngvefiksima koje se mogu tiana
putu binarne pretrage ka hes tabeli u koju se @opiagfiks. Taj spisak tabela se moze
prethodno preanati sa svaku duzinu novog prefiksa. U tabelamadogaspiska je
potrebno proveriti da li sadrze prefiks koji jeotemeno i prefiks nove rute, bilo u
formi rute ili u formi markera. Ako te tabele nedsze takav prefiks, tada je potrebno

dodati marker sa tim prefiksom.

Uz svaki marker potrebno jivati i najduzu rutu koja predstavlja prefiks tog
markera. Jedan dia za pronalaZzenje te rute je pretraga heS tabeladyzinama
prediksa. Time se koriste postégehes tabele Sto pojednostavljuje modul za aZzyeiian

omoguwava manju potrosnju memorije.

U slweaju brisanja rute, potrebno je obrisati rutu iz tedsele kojatuva prefikse
iste duzine kao Sto je prefiks koji se briSe. Magekkoji ogovaraju brisanoj ruti nije
potrebno brisati zato Sto oni u sebi sadrze pretbooror&unatu rutu sa najduzim
prefiksom koji je i prefiks tog markera. Brisanjearkera se ne radi posto nije
jednostavno utvrditi da li je brisani prefiks jediprefiks na koga taj marker vrSi
usmeravanje. Jedno reSenje za ovaj problem bilovbienje dodatne informacije u
marker koja predstavlja broj ruta na koje markemerava. Drugo reSenje, koje je
predlozeno u radu [47], bi bilo perigdio prergunavanje sadrzaja svih hes tabela na

osnovu tabela rutiranja.

U slwéaju ¢uvanja dodatne broja u markeru o broju ruta na koje marker

usmerava, pri brisanju prefiksa bilo bi potrebndn@em pra@i kroz heS tabele do
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prefiksa i dekrementirati ove brég Cuvanje brojda bi povealo i utroSak memorije,
ali bi se izbegao ponovni pra@wn svih tabela rutiranja. Ipak, ponovni préaraje
potrebno samo ukoliko ponestane memorije, i imaktafesamo ako se oblik
jednobitskog stabla koga prefiskine zn#&ajno promenio, Sto je retka pojava. 1z tog
razloga, ponovni protan je mogde koristiti umestocuvanja dodatnih brofa u

markerima.

3.1.3.2 Ubrzanje pristupa hes tabelama korigenjem Blumovih filtara

KorisS¢enje hes$ tabela za lukagesto je préeno korisenjem Blumovih filtara
(eng. Bloom filterg [49]. Blumovi filtri zauzimaju malo mesta u menjori
omogiavaju utvdivanje da li se odena vrednost nalazi u hes tabeli. Blumovi filtri sa
sigurnogu daju informaciju da se vrednost ne nalazi u ladelt, i sa odrdenom

verovatnéom daju informaciju da se vrednost nalazi u hesliab

U osnovnoj varijanti, Blumov filtar je niz bita. 8filtra se inicijalno postavljaju
na nulu. Za svaku vrednost koja se dodaje u Blufiitar proraiunava se nekoliko
razlicitih hes funkcijagiji je opseg vrednosti jednak broju bita u Blumovéhru. Kada
se vrednost dodaje u Blumov filtar, biti na pozoia koji odgovaraju rezultatima hes

funkcija se postavljaju na jedan.

Kada se radi upit da li je vrednost prethodno dadavu Blumov filtar,
prora&unavaju se hes funkcije filtra za tu vrednost,avarava se da li su svi biti koji
odgovaraju rezultatima funkcija postavljeni na jedako svi biti nisu postavljeni na
jedan, to zné& da vrednost prethodno nije dodavana u BlumoerfilAko svi biti jesu
postavljeni na jedan, to z¥iada je vrednost ranije mozda dodavana. Ako sub#vi
postavljeni na jedan, nije sigurno da je vrednasije dodavana, posto je ma@guda su
ti biti postavljeni na jedan kao rezultat préwaa he$ funkcija za neku drugu vrednost
koja je dodavana u filtar. Dodaj kada su na svim mestima odieaim rezultatima
Blumovog filtra biti postavljeni na jedinice, a dmost nije bila dodavana u filtar,
naziva se lazno pozitivno poklapanje. P@axeanjem broja vrednosti dodatih u filtar

pove&ava se verovatra laznog pozitivnog poklapanja.

U slwaju realizacije Blumovog filtra sa nizom bita, nespji moguénost
brisanja vrednosti iz filtra, poSto nije mdaguutvrditi da i biti pridruzeni toj vrednosti
nisu pridruzeni i nekoj drugoj vrednosti dodatoj filter. Ovo je mogude resiti
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koris¢enjem Blumovih filtara sa brajana, u kojima se umesto bita koriste btojkoji

se inkrementiraju kada se vrednost dodaje u filtdekrementiraju kada se vrednost
briSe iz filtra. Kori€enje broj&a je nepovoljno jer se ugava koltina memorije
potrebna za smeStanje Blumovog filtra. Beoj&oris¢eni u Blumovom filtru su
ograntene veltine, i u sl¢aju da ddu do maksimalne vrednosti, slédedodavanja
vrednosti ne mogu da rezultuju inkrementiranjemjdéiaa Zbog toga, vrednosti se ne
mogu brisati iz filtra ako brofa koji odgovaraju tim vrednostima imaju maksimalnu

vrednost.

Koris¢enje Blumovih filtara moze zgajno poboljSati performanse trazenja
izlaznog porta za odrediSnu IP adresu, jer mogungtnaroj pristupa hes tabelama.
USteda vremena se ostvaruje zato Sto je kompakimed®e filtre mogude ¢uvati u
memoriji nacipu na kojoj se nalazi i logki blok koji izvrSava pretragu heS tabela.
Pristup memoriji n&ipu je bar jedan red velne brzi od pristupa hesS tabelama u

memorijama na drugirdipovima.

Pri kori&enju Blumovih filtara, svaka hes$ tabela ima prigmuBlumov filtar i
vrednosti koje se dodaju u hes tabelu dodaju seriduuzeni Blumov filtar. Pre svakog
pristupa hes tabeli, prvo se proverava da li padni Blumov filtar sadrzi tu vrednost.
Ako je ne sadrzi tada nije potrebno ni pristup&s labeli, jer heS tabela ne sadrzi tu
vrednost. Na ovaj & se smanjuje broj pristupa hes tabelama u drugamorijskim

¢ipovima i ubrzava pretraga.

3.1.3.2.1 AZuriranje Blumovih filtara

Azuriranje Blumovih filtara je dodatna operacijajikdreba obaviti u skaju
kada se oni koriste za ubrzanje rada sa heS tahelBm dodavanju nove rute, u
Blumovom filtru je potrebno azurirati polja koja galvaraju vrednostima hes$ funkcija
Blumovog filtra. U sldaju Blumovog filtra sa nizom bita, potrebno je Eodi
vrednosti bita na jedan, a u &ju Blumovog filtra sa brofama potrebno je uvati

vrednosti brojaa, pod uslovom da nisu dostigli maksimalnu vrednost

Pri brisanju rute potrebno je préwmati vrednosti haS funkcija Blumovog filtra
za vrednost koja se briSe. Brisanje je mi@gsamo kod Blumovog filtra sa brojaa, i

to samo ako ni jedan od broéga nije dostigao maksimalnu vrednost. U tonm¢aju
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potrebno je dekrementirati vrednosti svih béajacime je brisanje vrednosti iz

Blumovog filtra zavrSeno.

3.1.4 Pretraga po granicama opsega prefiksa

Jedan od uzroka sloZenosti pretrage tabele rutjeapatreba za pronalazenjem
najduzeg poklapanja u skupu prefiksa raizh duzina. Pretraga po granicama opsega
[37] prefiksa eliminiSe potrebu za pdemjem odrediSne IP adrese sa nizovima bita
razli¢itin duzina.

U pretrazi po granicama opsega prefiksa, svi psefde prvo produzavaju na
maksimalnu duzinu koja je jednaka duzini IP adré3eaj proces rezultuje velikim
brojem prefiksa, i porenje odrediSne IP adrese sa takvim skupom prefikshi bilo
efikasno. U pretrazi po granicama opsega koristcisgnica, da postoje opsezi u
kojima prefiksi maksimalne duzine imaju iste vresioNa Slici 3-15 prikazano je
stablo u kome su prefiksi produzeni do duzine 5bela rutiranja kojoj prefiksi
pripadaju takde je prikazana na Slici 3-15. Na slici je kégga mala maksimalna
duzina prefiksa za koju je moggi prikazati kompletno stablo prefiksa produzenih na

maksimalnu duzinu.

Na Slici 3-15 u poslednjem redu stabla su prikazamenosti prefiksa koje
predstavljaju granice opsega sa jednakim vrednasiztaznih portova. Na primer,
prefiksi sa vrednostima izrde 24 i 31 u desnom delu stabla svi potiod rute sa

prefiksom 1* i svi imaju istu vredost izlaznog peort

Pretraga po granicama opsega se vrSi tako Stovsdujg opseg kome pripada
vrednost odrediSne adrese. Na primer, ako je visacanrese u primeru sa slike jednaka
25 potrebno je utvrditi da ona pripada opsegu dumerednosti 24 | 31¢ime se

utvrduje i vrednost izlaznog porta za tu adresu,
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Slika 3-15 Formiranje granica opsega prefiksa
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Pretragu granica opsega je moéguwrsiti binarnim pretrazivanjentime se
rezultat pretrage dobija u broju koraka manjenjatinakom logaritmu broja granica
opsega. U tom staju sve granice zapisuju se u jedan niz na komer&ebinarno

pretrazivanje.
3.1.4.1 AZuriranje granica opsega prefiksa

Donju granicu opsega za svaku pojedma rutu mogde je prorgunati
dopisivanjem niza nula na prefiks tog opsega dosinakine duzine prefiksa. Ako se

prefiksu dopiSu sve jedinice, tada se dobija gognganica opsega.

U slwaju da prefiksi tabele rutiranja predstavljaju skappreklapajéih
prefiksa, dovoljno je generisati donju i gornju YA opsega za svaki prefikame bi
bile generisane sve vrednosti granica opsegatulita, u tabeli rutiranj&esto postoje
prefiksi od kojih jedan predstavlja prefiks drugdéa primer, na Slici 3-15 prefiks koji
odgovara ruta je prefiks rutama i d. 1z tog razloga, granice opsega za prefisel,
su sadrzani u okviru granica opsega za prefik3a bi skup granica opsega bio uspesno
generisan potrebno je dodati dodatne vrednosti amicg opsega, koje ozfavaju
novonastale podopsege. Na primer, na Slici 3-l&gnosti granica 21 i 24 dodate su da
bi ograntile deo opsega prefiksaposle generisanja opsega prefiksal. Na taj nain
formirana su dva opsega prefiksaod kojih prvi ima granice 16 i 21, dok drugi ogse
ima granice 24 i 31. Prefiksodgovara opsegjja se gornja i donja granica poklapaju i

iznose 22, dok donja i gornja granice prefilganose 23.

Da bi algoritam aZuriranja uspeSno azurirao gramipsega posle dodavanja
nove rute, potrebno je da proveri sve poswjprefikse koji su istovremeno i prefiksi
novog prefiksa, i da proveri sve prefikse koji g&du sebi novi prefiks. Uzimajuu
obzir ove podatke, algoritam azuriranja moZe odredientualnu pojavu novih granica
opsega. Nove granice opsegéeee pojaviti u skaju kada na svakoj putanji od novog
prefiksa do listova stabla postoji bar jedan duigfigs. Ako postoje nove granice
opsega njih je potrebno dodati u niz granica opseg&ome se vrsi binarna pretraga.
Ovo dodavanje moze dovesti do pomerenja velikogabstemenata niza da bi se
napravilo mesto za nove elemente, 5to nije povojgrozahteva veliki broj upisa u
memoriju koja se koristi za pretragu izlaznih peapi Sto moze prouzrokovati pauze u

procesu trazenja izlaznih portova za pakete kajigze kroz ruter. Broj elemenata niza
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koji se pomera (a sa njima i vrednosti izlaznihtpea upisanih u memoriju u kojoj se

cuvaju izlazni portovi) zavisi od mesta u nizu ngekee dodaju nove granice.

Slicno kao i kod dodavanja rute, i pri brisanju rutér@ono je uzeti u obzir sve
prefikse koji su kréi od prefiksa koji se briSe i predstavljaju njegpkefiks, kao i
prefikse koji sadrze prefiks koji se briSe. Na ognovih podataka moge je odrediti
da li postoje elementi niza granica opsega kojpgeebno obrisati. Ako postoje, pri
brisanju je potrebno popuniti upraznjena mestabD@iz granica opsega ostao sortiran
potrebno pri brisanju elementa niza potrebno je edeeente niza sa jedne strane za

jedan, Sto moze predstavljati veliki broj pomeranja

U nekim sl@ajevima pri dodavanju ili brisanju rute nije potnebmenijati broj
elemenata niza ¥esamo promeniti vrednost nekog od elemenata. Naegpu na Slici
3-15, pri dodavanju i brisanju prefikslapotrebno je samo promeniti informaciju o ruti

uz ¢etrnaesti element niza granica prefikga je vrednost jednaka 23.

3.2 Analiza performansi

U ovom odeljku hie predstavljena analiza performansi POLP i BPFLajuk
algoritama. Specinost POLP i BPFL lukap algoritama u odnosu na estahlizirane
algoritme je koridenje véeg broja memorijskih blokova koji omog¢avaju paralelno
izvrSavanje viSe operacija pronalazenja izlaznogapd?oSto POLP i BPFL zahtevaju
paralelno izvrSavanje viSe operacija, to se tajbno realizuje implementacijom vise
specijalizovanih logikih blokova koji vrSe ove operacije. Visoki stepearalelizacije
omoguava i veoma visoke protoke paketa, pa POLP i BPIgbriéme ¢ine dobrim

kandidantima za koré&nje u ruterima visokih performansi.

U ovom poglavlju bie razmotrene performanse POLP i BPFL algoritma sa
stanoviSta utroSka memorije, broja upisa u lukaplmhabog promena tabele rutiranja i

vreme izvrSavanja algoritama azuriranja.

3.2.1 Analiza najgoreg slwaja memorijskih zahteva za IPv6 tabele rutiranja

podrazumevajuéi raspodelu prefiksa na Internetu

U cilju poreienja razltitin lukap algoritama pozeljno je imati kriterijurza
odrefivanje  memorijskih zahteva. N&gZe su u literaturi memorijski zahtevi

ilustrovani na primerima realnih ili generisanitbé#a rutiranja [48]. Méutim, takve
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tabele sa svojom velnom i raspodelom prefiksa mogu pogodovati nek&ppiSemi,
dok za drugu mogu biti nepovoljne. Zbog toga jergmio definisati generalni

kriterijum za pordenje dva lukap algoritma u pogledu memorijskih eaat

U ovom radu kie predstavljen analtki postupak za oddevanje memorijskih
zahteva za najgori siaj prefiksa sa oddenom raspodelom koja je u skladu sa
raspodelom duzina prefiksa na Internetu [37]. U imk\predstavljene analize broj
prefiksa date duZzine je parametar, a vrednostiks@imogu biti slobodno izabrane. Mi
¢emo izr&unati potrebnu memoriju za najgori skup prefiksdatag kardinalnog broja

za svaku duzinu prefiksa.

3.2.2 Analiza najgoreg sl&aja za memorijske zahteve za skiaj POLP lukap

algoritma

Memorija u POLP-u se koristi z&auvanje¢vorova jednobitskog stabla. 1z tog
razloga, skup prefiksa koji generiSu maksimalan bvorova jednobitskog stablée

zauzeti maksimalnu memoriju.

Ovaj skup se moze formirati tako Sto se formirajedo jedan prefiks, péemu
svaki novi prefiks generiSe maksimalni broj noéNorova jednobitskog stabla. Skup
generisanih prefiksa formira jednobitsko stablod&ae generiSe novi prefiks zadate
duzine, potrebno je da njegov maksimalni zajékirnpocetni deo sa bilo kojim od ve
generisanih prefiksa bude minimalan. Ako je to rgpno, novi prefikste generisati
prvi novi ¢vor vet na prvom nivou jednobitskog stabla koji nije patpuyopunjen, pa

¢e nastaviti generisanje nowkiorova dok ne dostigne zadatu duzinu.

U cilju opisa formiranja prefiksa na predstavljeatin, koristicemo jednobitsko
stablo koje sadrzi su&/orove do dubine jednake maksimalnoj duzini prefjksdnosno
potpuno popunjeno jednobitsko stablo dubine jednakeini prefiksa. U cilju
pronalazenja slobodne pozicije na najmanjoj duj@dnobitskog stabla, numerisamo
svec¢vorove jednobitskog stabla od korena na dole esa ha desno na svakoj dubini
stabla u skladu sa tehnikom “obilazak stabla pmiSi(eng. breadth-first traversgl

[31]. N&in numeracijeEvorova stabla prikazan je na Slici 3-16.

Teorema 3.1 Pretpostavimo da su magpozicije u stablu numerisane odozgo

na dole i sa leva na desno, tako da manji bvora bude na manjoj dubini stabla.
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Pretpostavimo takie da su na getku generisanja prefiksa stworovi neozné&eni i da
se pri generisanju prefiks&orovi pridruzeni prefiksu ozrtavaju. Pod navedenim
pretpostavkama, skup prefiksa zadatih duzéea zauzimati maksimalnu keéinu
memorije ako se prefiksi generiSu redom tako d&igweefiks sadrzi neoziiani ¢vor

numerisan najmanjim brojem.
Dokaz

Pod datim pretpostavkantaorovi na jednoj dubini su ili svi ozgani ili, ako
nisu svi ozné&eni, onda svaki od oztenih ¢vorova posmatrane dubine pripada jednom

prefiksu.

Tvrdnju da svaki od ozwanih ¢vorova posmatrane dubine pripada jednom
prefiksu mozZemo dokazati polazeod suprotne pretpostavke, odnosno da jedan
oznaeni ¢vor nepopunjenog nivoa pripada bar dvoma prefiksii@ma drugi od ta bar
dva prefiksa ne bi prilikom njegovog generisanjdrao neozn#ni ¢vor numerisan
najmanjim brojem, Sto je u suprotnosti sa polazn@metpostavkom. Dakle,
kontradikcijom dolazimo do zaklgka da svaki od ozianih ¢vorova posmatrane

dubine pripada jednom prefiksu.

Zakljucujemo da sucvorovi na jednoj dubini ili svi ozr@ni (maksimalno
moguee zauzeti) ili je njihov broj jednak broju prefikgga je duzina véa ili jednaka

tom nivou, pa prefiksi na tom nivou ne mogu gerarigei broj novih¢évorova.

Kako je na svakoj dubini broj zauzetitvorova maksimalno mogy to
predstavljeni algoritam rezultuje maksimalnom zaorememorijom za skup prefiksa

zadate duzinea

Kako bi pojednostavili opis postupka generisanj&figsa, smatiéemo da prvo
generiSemo najduze prefikse, pa potomé&ras opadajtem redosledu duzina. Svaki
prolaz kroz neozrini ¢vor i njegovo ozn&avanje odgovara zauzimanju memorije u
POLP stepenu potrebne Zavanje zapisa&vora. U procesu kretanja kroz neozee
nodove, izabrano je da pomeranje bude u snitgnra-deteta sa manjim brojem,
odnosno u smeru levagyora-detata. U procesu oza&anjacvorova, uvek se ozgdava
i ¢vor-parnjak ¢vor koji ima istog roditeljagvora koji se ozng&va, Sto je u saglasnosti

sa POLP algoritmom koji uvek alocira memoriju zaaaotvora-deteta. Biti koji
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odgovaraju putanji do dubine koja odgovara prefiksduzini ¢ine prefiks tabele

rutiranja koja generiSe maksimalno zatezenemorije sa datim brojem ruta.

dubina 0
dubina 1
[ 2] 2'+1 [2'+2] o o 0 piely dubina |
92::4 \%'1"%12'“2 R A ® o0 o dubina 1+1
N
[2%] 254+1] **+2] 25%+3] [25%+4] 2%+5] "= dubina 64

Slika 3-16 Numerisanje¢vorova stabla pri proraé¢unu maksimalnog zauzéa
memorije

Opisani pohlepni (enggreedy algoritam zasnovan na tehnici numeracije po
Sirini, na osnovu Teoreme 3.1, generiSe skup mafkoji zauzima maksimalnu kaéiku

POLP memorije.

Broj ¢vorova u POLP memorijama generisan predstavljenauoegolurom moze
se srdunati prema jedréni (2.2). Ukoliko je u procesu generisanja prefiksozicija
neozn&enog ¢vora ispod nivoa deljenja stabla(pododeljak 3.1.2.9) svaki prefiks
kreira dva novavora na nivoud(p(l, x)), na komece u toku prolaza kroz stablo biti
napravljen prvi novicvor, i ispod tog nivoa. Broj generisanih prefiksanaen je
simbolomp, i on je funkcija tekée duzine prefiksa koji se generiduj rednog broja
generisanog prefiksa duziheozn&enog simbolonx, pri navedenom pravilu da se prvo
generiSu svi prefiksi naj¢e duzine, pa zatim svi prefiksi prve manje duzinggko
redom. Nivo na komeie biti napravljen prvi novicvor pror&unava se ponitm
jednaine (2.3). Prvin2! prefiksaée generisati prvévor na nivou deljenja, i nastaviti
da generide po dva novaora, sve do dubine koja odgovara duZini prefikdaorovi
iznad nivod se netuvaju u memorijama pajplajnova. Kada se generisagjeprefiksa
nivo deljenjal popuni, bée popunjen i prvi sledenivo zato Sto se za nivoe ispod nivoa
deljenja pri generisanju svakagyora generiSe i njegov parnjak. Posto se generiSe

prefiks na nivou deljenjd, na nivoul+2 ¢e biti generisartvor koji odgovara bitu
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prefiksa, i njegowvor parnjak. Potonée na nivou+2 biti generisagvor koji odgovara
bitu prefiksa i njegowcvor parnjak i tako redom do dubine koja odgovaraimu
prefiksa. Posle generisanjgora na nivou, oba njegova&vora-deteta na nivolt1 ¢e
biti generisana, i dva oktiri njegovacvora-potomka na nivolt2 ¢e biti generisana.
Iz tog razloga, prvi sledeneozngen cvor posle popunjavanja nivdate biti na nivou
I+2, i na tom nivouée biti 2/*1 neoznaenih ¢vorova. Od ovih2/*! neoznaenih
¢vorova, po dvavora su parnjaci, pa je ozZfsvanjem¢vorova na nivou+2 mogue
generisat2! novih prefiksa. Kada swivorovi na nivoul+2 budu ozn&eni, na nivou+3
¢e biti 22 neoznaenih ¢vorova, od kojih su po dvavora parnjaci. Sledi da je na
nivou I+3 mogue generisati2/*! novih prefiksa. Na svakom sladsn nivoun ispod
nivoa deljenjal mogwe je generisati 2"~2 novih prefiksa, i postupak generisanja
prefiksa se nastavlja dok u datoj raspodeli prafigestoje negenerisani prefiksja je

duzina véa od dubine na kojoj se trenutno nalazi prvi neéengvor.

d(pLx) P(D)

n= 2 Z ((1 +h(pQx) = 2D) +2- (1= d(pC, x))))

=64 x=1

(2.2)

1, zap(l,x) <2!

A000) =g, (o050 - D14 2, 2p(3) > 2

(2.3)

P(l) predstavlja broj prefiksa duzine p(l,x) je redni broj tekéeg prefiksa,
h(x) je Hevisajdova jedigha funkcija. U jedné&ni (2.2) nazn&eno je da redni broj
prefiksa zavisi od toga do koje duzine prefiksse stiglo u toku generisanja prefiksa i
od tekuteg rednog broja prefiksa duzile ozn&enog sax. Maksimalno zauze
memorije se dobija mnozenjem maksimalnog btejarovan i memorije potrebne na
¢uvanje jednogvora. U okviru formula, Hevisajdova funkcija uzimaobzir da se na
nivou deljenja formira jedartvor a na svim ostalim nivoima dva. Sabidak

h(p(l,x) — 2') se odnosi na prvi nivo na kome se prave rwarovi, dok sabirak
2-(l—d(p(l,x))) uzima u obzir ostale nivoe. Hevisajdova funkcijasabirku

1+ h(p(l,x) — 2") pri generisanju prvogvora na nivou deljenja ima vrednost 0,
¢ime se urédunava memorija potrebna za pravljenje jedtegra. Pri pravljenju prvog

¢vora na ostalim nivoima Hevisajdova funkcija imadmost 1,.ime se urdunava
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pravljenje dvacvora na tim nivoima. Na nivoima ispod nivoa na koseepravi prvi

¢vor generide se po dva notora, 5to je predstavljeno sabirk@m (l —d(p(l, x))).

Jedndina (2.3) predstavlja protan nivoa na komee u toku prolaza kroz
stablo biti napravljen prvi novivor. Kao Sto je navedeno, pri oziaganju prefiksa na
nivou deljenjal moguite je generisatl! prefiksa, $to je obuh¢ano prvim sldajem
jedn&ine (2.3). Drugi sltiaj jedn&ine (2.3) odnosi se na nive?2 i nize nivoe. Na ovim
nivoima mogide je generisati p@"~2 prefiksa, gde jen broj nivoa. Ozn&avanjem
¢vorova na nivou+2 generidu se prefiksi od rednog braja+1 do rednog broja’*t.
Ceo deo logaritma za osnovu dva ovih brojeva unmétmjea 1 jednak jé, Sto je deo
drugog sldgaja jedndine (2.3). U opStem staju, ozné&avanjem¢vorova na nivoun
koji je ispod nivoal+1 generiSu se prefiksi od rednog brd2+1 do rednog
broja2™ 1. Drugi sliaj jedn&ine (2.3) omogéava proraun nivoa na kome se vrsi

ozna&avanje na osnovu rednog broja prefiksa.

Ukoliko je broj prefiksa manji o@!, prefiksi kr&i od I bita mogu rezultovati
novim ¢vorovima na nivou deljenja stablf) kao rezultat primene tehnike potiskivanja
listova. U najgorem stiaju, takvi prefiksi su pozicionirani tako da gesermaksimalan
broj prefiksa na nivou deljenja stabla. Prefiks idaz, pri cemu jei < I moze da

generiSe d@'~* prefiksa na nivou deljenja stabla.

3.2.3 Analiza najgoreg sli&aja za memorijske zahteve za shiaj BPFL lukap

algoritma

BPFL algoritam¢e imati najvée zahteve za memorijom za onaj skup prefiksa
koji ¢e koristiti najvéi mogui broj ¢vorova balansiranih stabala i odgovaé#ju
podstabala. Ukoliko je broj prefiksa manji od makainog brojcvorova u balansiranim
stablima na nivou, Ng,, najve&a memorijace biti korig&ena ukoliko svaki prefiks kreira
¢vor balansiranog stabla i odgovarguretko podstablo, kao Sto je prikazano u
jedn&ini (2.4). U ovom slaaju prefiksi se biraju tako da svaki zauzme no&wor
balansiranog stabla. Memorija koju prefiks zauzjjanemorija potrebna za smeStanje
¢vora balansiranog stable, i memorija potrebna za smestanje retko popunjenog
podstablang;. Ukoliko su svicvorovi balansiranih stabala na nivozauzeti, najgori

sluicaj raspodele prefiksé biti onaj koji ima najvé broj gustih podstabala. Zahtevana
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memorija u tom skkaju predstavljena je jedéiaom (2.5). U ovom skkaju, prefiksi se
biraju tako da se smesStaju u isto podstablo dopotdstablo ne dostigne broj prefiksa
kome odgovara gusti mod. Potom se prefiksi dodagled€e podstablo dok ono ne
preie u gusti mod i tako redom dok sva podstabla nel lbbugustom modu. Prvi sabirak
jedn&ine (2.5) predstavlja memoriju potrebnu za smestanprova balansiranih
stabala. Drugi sabirak predstavlja memoriju za $ams s gusto popunjenih
podstabala, dok tée sabirak predstavlja memoriju potrebnu za smestgmgostalih
Ng, — s retko popunjenih podstabala. Ukoliko je broj preéi na nekom nivou

dovoljno veliki tako da su sva podstabla u gustoodm zauzeta memorige dostéi
maksimum predstavljen jedtinom (2.6) i on ostaje konstantan tokom dodavanjam

prefiksa.

n; - (mp, + msst), 1 < Np, (2.4)
Mpprr; = N, - Mp, + S - Mgge + Mg - (N, —5), s < Np, (2.5)
NBi ) (mbi + mde)’ S = NBi (2.6)

U predstavlienim jedi@naman; ozn&ava broj prefiksa na nivou, m, je
memorija potrebna z&vor balansiranog drveta na nivéumg, | myg; SU memorije

potrebne za retko i gusto podstabige broj podstabala u gustom modu.

3.2.4 Memorijski zahtevi

Tri predstavljena algoritma azuriranjaééi upordena po performansama,
odnosno po memorijskim zahtevima i po brzini izveiga. Pordenjece biti izvrSeno
kako za IPv4 verzije algoritama aZuriranja tako a WPv6 verzije. Za procenu
performansi za stiaj IPv4 algoritama azuriranja koégne su realne tabele rutiranja
koje su preuzete sa [50]-[51]. Kako je IPv6 joS kuwe ranoj fazi razvoja, to su i
postojeée tabele rutiranja relativno male. U cilju procgmerformansi za & tabele
rutiranja za koje se predia dace biti prisutne u budinosti, generisane su tabele
rutiranja koristéi statistike postojgh. Na osnovu algoritma predstavljenog u radu [48],
implementiran je generator koji pravi IPv6 tabeléiranja na osnovu postdjé 1Pv4
tabela. Generisanje vrednosti IPv6 prefiksa nawsriPv4 vrSi se tako Sto prva dva

bajta IPv6 prefiksa sadrze broj autonomnog sisteai@mn sledi vrednost IPv4 prefiksa,

95



I posle njega slede dva bajta koji imajucsiuni sadrzaj. Duzina IPv6 prefiksa dobija se
na osnovu duzine IPv4 prefiksa tako Sto se IPvdiksieduzine 8 preslikavaju u IPv6
prefikse duzine 23. U ostalim ghjevima, duzina IPv4 prefiksa se duplira i, da éi s
izbeglo da sve duzine IPv4 prefiksa budu parnesvaki cetvrti od ovih prefiksa se

slucajnim izborom dodaje ili oduzima jedan.

U slwtaju IPv4 tabela, za svaku od 21 realne tabeleanytirizmeren je broj
¢vorova u stablu sa potisnutim listovima, zatajuPOLP algoritma aZuriranja, odnosno
broj ¢vorova u svakom od balansiranih stabala z&aglBBPFL algoritma. Zauzeta
memorija je sréunata i predstavljena na Slici 3-17a u funkciji lmja ruta tabele
rutiranja. Za sltiaj BPFL algoritma na grafiku je predstavljena mepaorauzeta na
FPGA ¢ipu, kao i ukupna memorija (FPGA i eksterna meraokipja se koristi za
cuvanje informacija o izlaznim portovima). Za &j POLP algoritma, pretpostavljeno
je da se 18 bita koristi za adresiragporova dece i da su informacije o izlaznim
portovima sa&uvane ucvorovima listovima. Grafici potduju da BPFL ima manje
memorijske zahteve u odnosu na POLP.

2.5

40 —
— — BPFL - FPGA memorija —— BPFL maksimum s
— - — BPFL- FPGA i eksterna memorija - 35 ——-BPFL s
ol [——FPOLP | —-=POLP maksimum P
POLP
— — 30 /
m v m /
Z15 pd = 25 »
=, - =
o1 =) 5
é é 20+ . 7
g 1 5 15} 7
= =
10t e
0.5 o
5,
0 05 1 15 2 25 3 35 % =05 1 15 2 25 3 35
Broj ruta x10° Broj ruta x 10°
a) IPv4 b) IPv6

Slika 3-17 Memorijski zahtevi BPFL | POLP lukap modula
U slweaju IPV6 tabela rutiranja, izvrSeno je pieaje kako za realne i generisane
tabele rutiranja, tako i za slaj onih tabela rutiranja koje bi za zadati brojfixsa i uz
pretpostavljenu distribuciju prefiksa dovele do siakalnog zauze memorije. U cilju
odreafivanja maksimalno zauzete memorije, implementijargplikacija koja na osnovu
generisanih IPv6 tabele rutiranja formira raspodelizina prefiksa, i za formiranu

raspodelu formira IPv6 tabele rutiranja kofe biti najnepovoljnije po pitanju
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memorijskog zauz@. Na Slici 3-17b predstavljeni su rezultati za IP¥6 tabele
rutiranja. Za sltiaj POLP algoritma, stablo je podeljeno na dub#24, dok je dubina 8
izabrana za stiaj BPFL algoritma. S obzirom da su raspodele dufirefiksa na
osnovu kojih su generisane IPv6 tabele dobijerm#&toje€ih IPv4 tabela rutiranja koje
imaju razltitu raspodelu duzina prefiksa, to rezultuje u redimosti na grafiku
zavisnosti zauzete memorije u odnosu na broj paf{Slika 3-17b). Ove nelinearnosti
nisu velike, s obzirom da se raspodele duzina ksafne razlikuju zri@jno za raztit
broj prefiksa u tabelama rutiranja. Kada bi se &raa maksimalno zaus memorije
pravile za tabele rutiranja sa istom raspodelommdugrefiksa, krive na Slici 3-17b bile

bi linearne.

Za sl@aj POLP algoritma, najgore zadeememorije je znsjno veée u odnosu
na zauzée memorije kod pretpostavljenih realnih tabelaramja. Ova razlika je
posledica zajeddtkog prefiksa deljenog nde ulazima tabela rutiranja. U shju
najgoreg zauz@ memorije, zajeddki prefiksi su minimizovani. PoSto u najgorem
slweaju zauzéa memorije prefiksi dele minimalan broj zajetkiln ¢vorova, broj

generisaniltvorova u tom sléaju je najveéi.

U slwtaju BPFL algoritma, efekat zajedhkih prefiksa je smanjen, jer se stablo
na svakom nivou nezavisno obilazi. Sa Slike 3-Idizkost linija koje predstavljaju
najgori sléaj memorijskog zauze i zauzéa za @ekivane tabele rutiranja ukazuje da
mali broj prefiksa deli podstabla, odnosno da $el&rutiranja retke. Kada podstablo
preie u gusti mod, dalje dodavanje prefiksa ne dovodeauzumanja memorije, pa bi
za vee brojeve prefiksa u podstablima zatezenemorije bilo manje, i linijja zauéz
memorije za dekivane tabele rutiranja ne bi bila bliska linipjgoreg sldaja zauzéa
memorije. Analiza je pokazala da je 99.5% poddtabaiekivanim tabelama rutiranja
u ,retkom“ modu Sto se poklapa sa najgorim¢ajam. Metutim, posto je zauze u

najgorem sldaju i dalje malo, BPFL zahteva malu kahiu memorije.

BPFL. Memorijski zahtevi POLP modula su¢ved BPFL za IPv4 tabele rutiranja, i
ova razlika se dodatno usava za IPv6 tabele rutiranja koje imaju znatno duadikse.
S obzirom das u memorijski zahtevi za POLP su znagii u odnosu na memorijske

zahteve za BPFL, POLP bi podrzao manje tabelearyé u odnosu na BPFL.
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3.2.5 Broj upisa

Znaxajna metrika perfomansi algoritama azuriranja lutadela je broj pristupa
memoriji u toku procesa azuriranja. U toku promememorijskog sadrzaja, lukap za
dolazne pakete moze biti ometen. Iz tog razloggorabhm azuriranja je bolji ukoliko
zahteva manji broj pristupa memoriji. Kako bi se/r#zla procena broja pristupa
memoriji koje zahtevaju POLP i BPFL algoritmi azanja, implementacije BPFL i
POLP algoritama u sbaju IPv4 verzije, su integrisane u OSPF softver iazdoja
(John Moy.

Ly ruter C

\
— & \~//f—f

Slika 3-18 Simulaciona mreza

U cilju simulacije OSPF mreZze, koéen jeospfd_sinprogram koji je deo OSPF
imlementacije. Simulaciona mreza je prikazana na St18. Topologija simulacione
mreze je inspirisanaCeskom edukacionom i n&mom mreZzom CESNET [52].
Simulaciona mreza se sastoji iz 50 rutera sa |lakalmrezom prikéenom na svaki od
rutera. Ruteri su startovani nagetku eksperimenta, i u 30. sekundi merenja &znia
ruter je iskljen. U 50. sekundi ovaj ruter je ponovo startovdikaS3-19 prikazuje
broj pristupa lukap memorijama, za tri rutera aama na Slici 3-18 sa A, B i C. Ruter
A je izabran zato Sto se nalazi blizu kvara ali mitarnativne putanje do ostalih delova
mrezZe. Ruter B je izabran jer ostaje izolovan dalukvara, dok je ruter C izabran zato

Sto se nalazi daleko od kvara. Moze se primetitséaristupi memoriji deSavaju na
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pocetku eksperimenta, kada su ruteri startovani, onatoga posle 30. i 50. sekunde
merenja, kada je ozdeni ruter bio iskljgen i ponovo ukljgen.

Slika 3-19a prikazuje broj pristupa memoriji zac¢sjluBPFL algoritma. Broj
pristupa memoriji je prikazan za tri rutera u siamibnoj mrezi. Ruter B je imao &ie
broj pristupa memoriji posle iskenja rutera u 30. sekundi jer je bio izolovan od
ostatka mreze i ponovnog ukignja u 50. sekundi kada se ponovo uspostavila wgego
tabela rutiranja. Nakon $to je ozeai ruter bio iskljgen i ponovo ukljden, ruteri A i
C su imali manji broj promena u lukap memoriji z&to su njihove tabele rutiranja
imale manji broj izmena. Pri tome, viSe upisa infeauter A koji je imao viSe izmena u
tabeli rutiranja jer se nalazi blize kvaru.
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Slika 3-19 Broj pristupa lukap memoriji za BPFL i POLP
Slika 3-19b prikazuje broj pristupa memoriji za FO&lgoritam. Kao i u stiaju
BPFL algoritma, ruter B ima najéebroj pristupa memoriji. Moze se primetiti da POLP
algoritam azuriranja zahteva d&rebroj memorijskih pristupa u odnosu na BPFL
algoritam. Ovo se moZe objasndinjenicom da za male tabele rutiranja nove rute
kreiraju vei broj ¢vorova u strukturi stabla koju koristi POLP. Balmasa stabla

koris¢ena u BPFL algoritmu imaju mali broéyorova, i njihova obrada zahteva maniji
broj pristupa memoriji.

Za realne IPv4 i IPv6 tabele rutiranja, izmererbjej pristupa memoriji i za
POLP i za BPFL algoritam, kada su &jno izabrane rute bile izbrisane. Srednja
vrednost, maksimalna vrednost i standardna dejajbcoja FPGA pristupa su prikazani
u Tabeli 3-1 i Tabeli 3-2, za laj IPv4 i IPv6 respektivno.
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Tabela 3-1 Broj pristupa lukap memoriji za IPv4

Broj prefiksa 32505 | 41328 | 45184 | 118190 | 121613 | 127157 | 339585 | 341138 | 344858
Srednja | BPFL | 237 | 326 | 217 259] 150 151 360 281 458
vrednost .

POLP | 243 | 209| 172| 209] 127 137 137 168 168
Maksimum| BPEL | 262 | 451 266| 452 114 107 390 513 579
POLP | 32 87 11 67 22 6 18 61 61
Standardna BPFL | 14.93 | 2537 1398 1941 659 889 2045 27142 7.763
deviaci
eViacha TeSIp I 276 | 538| 1.31| 476 126  2.86 195 445 442

Za sliaj IPv4 tabela rutiranja, mozemo primetiti da sedsije vrednosti sine
za oba algoritma. Maksimalni broj pristupa jecivea BPFL algoritam, zato Sto on
zahteva veliki broj pristupa memoriji kada se bisslednja ruta iz podstabla. U tom
slucaju, odgovarajéi ¢vor balansiranog stabla treba da bude izbrisarglansirano
stablo treba da bude predemo tako da se odrzi uslov kompletnosti balansgestabla.
Takade, postoji mogénost datvor mora biti pomeren u susedno stablo ukoliko iome
bar dvacvora manje u odnosu na stahligi je ¢vor obrisan. U sléaju IPv6 tabela
rutiranja, azuriranje kod BPFL algoritma zahtevatno veéi broj pristupa memoriji, iz
razloga Sto su stabla ,retko” popunjena, pa bresahj dodavanje rute dovodi do

brisanja ili formiranja novog podstabla.

Tabela 3-2 Broj pristupa lukap memoriji za IPv6

Broj prefiksa 32505 | 41328 | 45184 | 118190 | 121613 | 127157 | 339585 | 341138 | 344858

Srednja BPFL | 72.96| 105.32 99.73 250.1p 281.74 293141 537.1859.41 | 520.34
vrednost

POLP 6.14 13.84 7.29 14.58 13.98 1411 13.25 13{1013.42

Maksimum | BPFL 343 429 523 1032 1259 1291 2148 20B1 4752

POLP 30 46 34 46 46 34 56 46 48

Standardna| BPFL | 72.96 | 96.04| 97.6Q 220.58 257.45 24129 49Q.2057.74 | 491.14
devijacija

POLP 7.59 7.27 8.56 7.89 6.62 6.99 6.4p 6.63 6.83

Da bi se precizno procenilo ometanje prdsianja paketa usled azuriranja

lukap tabela, potrebno je analizirati rad samo@puknodula. Ukoliko lukap modul ima
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blokove koji se paralelno izvrSavaju i ukoliko dMbkovi imaju razdvojene memorije,
azuriranje lukap tabele smestene u jednoj od o\@marija ne utie direktno na lukap u
drugoj memoriji. Na primer, pristup memoriji jednoiyoa u BPFL algoritmu, ne ometa
lukap process na drugom nivou. &8&m, IP lukap ne moze da se zavrSi dok se ne
dobije rezultat sa nivoa koji je ometen.¢8b, pristup memoriji jednog stepena u POLP
lukap moduluée uticati samo na lukap procedure u pajplajnu kpny@ada taj stepen.

Sa druge strane, pajplajnovi su potpuno nezawesimijod drugih.

3.2.6 Vreme izvrSavanja

BPFL i POLP agoritami azuriranja u ovoj sekcijcdiuporédeni po vremenu
potrebnom za konstrukciju cele lukap tabele kadause dodaju iterativno jedna za
drugom. Poréenje je izvrSeno i za IPv4 i za IPv6 verzije algpma. Slika 3-20a
prikazuje vreme izvrSavanja za IPv4, dok Slika 8 20ikazuje vreme izvrSavanja za
IPv6. Prikazano vreme ukljuje i memorijske pristupe i vreme obrade. Merenja s

izvrSena za 22 realne tabele rutiranja.

3 ’ ‘ - - 25 :
= =
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Bt —— POLP A = 20 s
2, 4 = i,
%‘ 2F / # 3 /
= £ = 15} /
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~ s g T Y A
el —— =
% o5 1 15 2 25 3 a3s 4 %05 1 15 2 25 3 35
~ : 1
Broj ruta x.10 Broj ruta x10
a) [Pv4 b) [Pv6

Slika 3-20 Vreme formiranja lukap tabele za IPv4 lIPv6 protokole

Sa Slike 3-20 mozemo primetiti da je POLP algoritemturiranja potrebno
manje vremena da doda sve rute iz tabele rutirdNgaSlici 3-20a prikazane su kriva
vremena izvrSavanja za POLP azuriranje sa komphefpior&unom pajplajna pri
svakoj promeni tabele rutiranja i kriva vremenar$avanja sa inkrementalnim
proratunom. PosSto se pri inkrementalnom ptonau pri ve€ini izmena tabele rutiranja
prora&tunava samo promena jednobitskog stabla i odgov@guomene u pajplajnu,

ono se izvrSava brze. Kako dodavanje prefiksa bistae zavisi od broja prefiksa &e
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prisutnin u stablu, kompleksnost dodavanja prefiksaPOLP je 0(1), dok je
kompleksnost dodavanjaprefiksaO(n). Kompleksnost dodavanjaprefiksa u BPFL
je 0(n?), zato Sto srednji brajvorova u balansiranim stablima raste linearnaisa
broj pomeranja&vorova za vreme dodavanja prefiksa linearno rastergjemcvorova
balansiranog stabla. 1z tog razloga je rekonstjakeelikih tabela rutiranja znatno
sporija u BPFL-u nego u POLP-u.

IPv6 tabele rutiranja sa 300K prefiksa mogu bitingmuisane za 20s (na
procesoru skromnih performansi) za BPFL, Sto jemeéeuporedivo sa tipnim
vremenom reakcije protokola rutiranja na promemnarazi. Ometanje u prosianju
paketace trajati znatno kg, posto ruteri sa najéien brojem promenjenih ruta tgno

treba da modifikuju samo deo tabele rutiranja &aglu pada nekog rutera ili linka u
mrezi.

102



4 Implementacija za prototip internet rutera

4.1 Implementacija protokola za rutiranje

Protokoli za rutiranje sa balansiranjem opisaniaglavlju 2 obuhvataju slede

implementacione celine:

e komunikaciju izmédu rutera u cilju razmene informacija potrebnih zargun
koeficijenata balansiranja
* prora&un koeficijenata balansiranja u okviru rutera

* usmeravanje paketa u skladu sa pionatim koeficijentima balansiranja

Prva implementaciona celina podrazumeva razmerdatpka o zahtevanom
generisanom i terminisanom sadd@ja rutera. PoSto se implementacija rutiranja sa
balansiranjem oslanja na implementaciju OSPF podokrutiranja, dostupne su
informacije o topologiji distribuirane kokiénjem OSPF LSA paketa. Pored informacija
o topologiji, za proréun koeficijenata balansiranja potrebne su i infaieao
zahtevanim generisanim i terminiranim protocimaratu mrezi, kao i informacije o
kapacitetima linkova u mrezi. Ove informacije sermmse kori&njem netransparentnih
LSA paketa (engopaque LSA), koji su OSPF standardom predkemi za prenos
dodatnih informacija. Na osnovu izlozenog, impletaeija komunikacije izmdu rutera
obuhvata proSirenje OSPF implementacijedargem netransparentnih LSA paketa koji
prenose informacije o zahtevanom generisanom iimgsemom saobiaju rutera i
informacije o brzinama linkova. Ove informacije m@nose u okviru netransparentnog
informacionog polja LSA paketa. U okviru prve implentacione celine ukl§eno je i
skladiste informacija o ovim protocima koje u okwvisoftvera rutera sadrzi sve

prikupljene zahtevane protoke i kapacitete linkova.

Druga implementaciona celina obuhvata pforakoeficijenata balansiranja na
osnovu prikupljenih informacija o topologiji i za&awanim generisanim i terminiranim
saobréajima rutera. U okviru ove celine potrebno je faati koeficijente formula
jednog od linearnih modela opisanih u odeljcima2i3.3.4, i reSiti linearni model u
cilju dobijanja koeficijenata balansiranja. Praara koeficijenata formula vrsi se na

osnovu opisa u pododeljku 4.1.4.3. Pri tome sesk®skladiSta informacija o topologiji
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I saobrgajnim zahtevima rutera prikupljenih kateéhjem LSA paketa. Samo reSavanje
jedn&ina vrsi se metodom linearnog programiranja i ws¥thu se koristi biblioteka

Ipsolve[53] koja sadrzi implementaciju ovog metoda.

Treca implementaciona celina obuhvata implementacijtiramja paketa u
skladu sa protunatim koeficijentima balansiranja. U okviru ove pl@mentacione
celine nalazi se softverski blok koji na osnovufi@enata balansiranja svakom paketu
generisanom na ruteru odrge balansirajéi ruter. Takae, ova implementaciona celina
sadrzi i samo rutiranje paketa preko balanséibjuutera. Rutiranje sa balansiranjem se
oslanja na osnovni protokol rutiranja (OSPF, ECMR)iza usmeravanje paketa iztue
izvoriSnog i balansirajieg, kao i izméu balansirajteg i odrediSnog rutera, a u okviru
ove implementacije, usmeravanje paketa preko biasgumsh rutera implementirano je

koris¢enjem izvornog rutiranja (engource routing,.

4.1.1 Organizacija implementacije rutiranja sa balansiranem

Implementacija rutiranja sa balansiranjemderaa je u C++ programskom jeziku i
zasnovana je na proSirenju OSPF implementacije ®Maoja (eng.John Moy [54]-

[56]. Blok Sema organizacije softvera prikazanageSlici 4-1.

'S ~

OLSA podaci
~
Optimizacija OLSA podaci
obrada
Koeficijenti balansiranja, LSA i OLSA .
adrese za balansiranje = Mreza
Prora¢un
( ruta
Balansiranje P
braéai Azuriranje
saobracaja Ruter |lukap tabele
L L J | Lsa,
| OLSA 4

azuriranje

Port1{ | Lukap ]
Pt 2 paketi koji ulaze u OSPF oblast tabela | |
=T “paketi koji pripadaju OSPF oblasti

Paketski procesor

Slika 4-1 Blok Sema implementacije rutiranja sa bansiranjem
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Prva implementaciona celina predstavljena u pretbodpotpoglavlju obuhvata
blokove ,OLSA podaci’ i ,obrada LSA i OLSA”". Drugamplementaciona celina
predstavljena je blokom ,Optimizacija”. Ta& implementaciona celina obuhvata blok
.Balansiranje saobtaja” i elemente bloka ,Paketski procesor” koji sénose na
filtriranje paketa koji ulaze u OSPF oblast i nyegorosleéivanje u blok za balansiranje
saobréaja. Ukoliko je paket uSao u OSPF oblast u kojap@azi posmatrani ruter kroz

neki drugi ruter on se prosleje kori€enjem standardnog OSPF protokola.

4.1.2 Organizacija programskog kodaospfd implementacije

Softverski paketospfd autora Dzona Moja obuhvata implementaciju OSPF
protokola rutiranja i simulatora mreze OSPF rutetmplementacija OSPF protokola
rutiranja sadrzana je u folderingac i linux. Foldersrc sadrzi implementaciju OSPF
funkcionalnosti, nezavisnu od katénhog operativhog sistema, dok foldeux sadrzi

klase koje omogtavaju izvrSenje implementacije u okvicinux operativnog sistema.

Knjiga OSPF Complete Implementatifb¥] autora Dzona Moja sadrzi detaljan
opis struktureospfd implementacije. Slika 4-2, preuzeta iz knji@&SPF Complete

Implementatior}54] prikazuje tok podataka u okviaspfdprograma.

Osnovna klasaspfdimplementacije j@OSPFklasa, definisana u fajlu ospf.C.
Ova klasa upravlja OSPF funkcionalttoskoja obuhvata komunikaciju sa susedima,
odrzavanje LSA baze, i prafan tabele rutiranja. Klas®@SPF o¢itava konfiguraciju
portova rutera i OSPF oblasti iz konfiguracionogpfaspfd.conf. Blokovi inicijalizacije

i glavne petlje, prikazani na Slici 4-2 pozivajunkeije OSPFklase.

OSPF oblasti kojima ruter pripada predstavljene kkasom SpfArea (fajl
SpfArea.C). Portovi konfigurisani za rad sa OSP&tgkolom predstavljeni su klasom
Spflfc(fajl spfifc.C), u okviru koje su implementiraraazmena paketa preko interfejsa i
odreifivanje izabranog rutera u mrezama sa deljenim mexdin (eng.Designated
Route). Klasa Spflfc omogiava i prijem OSPFHello poruka u mrezama koje
omoguavaju brodkast. Za mreze koje ne podrzavaju brddkéslo poruke se Salju
koris¢enjem klaseSpfNbr (fajl spfnpr.C), koja sluzi i za predstavljanjenszg suseda i
sadrzi adresu suseda, stanje povezanosti sa suserdni broj suseda. Redni broj
suseda nije deo OSPF standardapspfd implementacija ga interno koristi za
raspordivanje slanjaHello paketa u toku vremena. Slanitello paketa je primer

105



periodiéne operacije u okvirwspfd implementacije i za izvrSavanje takvih operacija
zaduzena je klasamer (fajl timer.C). Navedene klase omdgwaju funkcionisanje
blokova za prijem i slanje OSPF paketa i bloka &pm prikazanih na Slici 4-2. Klasa
OspfSysCallsprikazana u donjem delu Slike 4-2 pretbna je kao interfejs koji
omoguava pozivanje funkcija operativnog sistema kaoj&tslanje paketa, nezavisno
od tipa operativnog sistema. aspfdimplementaciji, u klasamainux i LinuxOspfd
koje su naskéene iz klaseOspfSysCallsimplementirani su pozivi funkcijd.inux

operativnog sistema.

—> Obrada tajmera ‘
OSPF API . ‘ " j =
Inicijalizacioni P
kod > g i
s
Konfiguracija S i"*—“" o
« .
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A A AA ) ==
Y
v
Pracenje Hello paketi, (Bri;]:;i?hn]ie
/ v Viomen D paker mreznih LSA
;‘ LSA i OLSA
| zahtevi i
| | potvrde ‘ .
| | Starenje
| I [P, baze
| | D
| — e
| Primljeni OSPF =
Glavna petlja | B paketi b |-* ‘_‘
| | ¥ | Stanja ll
‘ ‘ -~ LSAiOLSA | linkova |
| | informacije . ,‘
| |
I Promene Generisanje
4 statusa zbirnih i
interfejsa = spoljnih LSA
Predajni DD e
e iOLSA Y
paketi | LSA ‘, informacije i
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Y h 4
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krenelu

klasa OspfSysCalls

Slika 4-2 Tok podataka u okviru ospfd programa
OSPF ruteri méusobno razmenjuju informacije kof&njem LSA paketa. U

okviru ospfdimplementacije, za predstavljanje svakog tipa &&keta koriste se klase
rtrLSA (fajl rtrisa.C),netLSA(fajl netlsa.C)summLSAfajl summlsa.C)asbrLSA(fajl
asbrisa.C),ASextLSA(fajl asexlsa.C) igrpLSA (fajl grpLSA.C). Navedene klase
nasleiene su izZLSAklase (fajl Isa.h). U okviru implementacije, LS%akog tipa se
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¢uva u okviru svog AVL stabla. AVL stablo [31] jelbasirano binarno stablo koje je
dobilo ime po njegovim autorima Adisonu, Veskijuadisu. AVL stablo se balansira u
okviru operacija dodavanja i brisanjgorova i ima osobinu da se dubine listova stabla
razlikuju najviSe za jedan. Svaki objekat kle@efAreakoji predstavlja OSPF oblast
sadrzi AVL stabla shSAobjektima koji predstavljaju LSA pakete generisanekviru

te oblasti. Ova stabla predstavljaju LSA bazu aufgredstavljenu na Slici 4-2 blokom
.Stanja linkova”. Dodavanje LSA poruka u bazu ihagvo brisanje iz baze
implementirano je u fajlu Isdb.C. LSA paketi semse kroz mrezu plavljenjem. Slanje

I prijem LSA paketa implementirani su u fajlu spfid.C, dok su slanje i prijem potvrda
za LSA paketa implementirani u fajlu spfack.C.

Za pror&un tabele rutiranja OSPF koristi informacije iz LSAprora&un je
potrebno izvrSiti po promeni ovih informacija, o&mo po pristizanju promenjenog
LSA paketa. Promenu LSA paketa detektuje metatp_contentklase LSA i na
osnovu promene koja se desila metts¢hedklaseOSPFodreiuje koji pror&un treba
da bude izvrSen. U staju promene LSA ruterskog ili mreznog tipa pdese Dijkstra
algoritam za proraun najkr&ih putanja implementiran u fajlu spfcalc.C, kojiuata

tabelu rutiranja prikazanu na Slici 4-2.

Implementacija simulatora sadrzana je u foldespf sim Simulator se oslanja
na implementaciju OSPF protokola i implementirakitionalnost povezivanja rutera u
mreZu na osnovu konfiguracionog fajla i gtlbig interfejsa koji omogtava formiranje

mreze, izvrSavanja simulacije i prikaza stanjanatetoku simulacije.

4.1.3 Razmena informacija izmalu rutera

Pror&un koeficijenata balansiranja, pored informacijatapologiji koje se
standardno prikupljaju u okviru OSPF protokola, teah i informacije o Zeljenim
terminiranim i generisanim saoldegima rutera u mrezi i informacije o kapacitetima
linkova. Ove informacije se u okviru implementacijprenose Kkori&njem
netransparentnih LSA (engpaqueLSA) paketa, koji su OSPF standardom préénmi

za prenos dodatnih informacija pri nadogradnji O pRitokola.

Na Slici 4-3 prikazan je format netransparentnihALPaketa [57]. Polja
specifcha za netransparetne LSA su tip netranspoarentBédgdaketa Qpaque Typg
identifikator netransparentnog LSA paket@pg@que Id i informacije prenoSene u
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netransparentnom LSA paketDdaque Informatiopn Ostala polja su ista kao u ostalim
tipovima LSA paketa [58].

1 2 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
| LS Age | 6ptrons [ 9,10 0r 11
| Opaque Type [ ) Opaque I|d )
| ' Advertizing Router
; LS Sequence Number
| LS Checksum Length

Opagque Information

Slika 4-3 Format netransparentnih LSA

Polje za tip netransparentog LSA paketa zauzirbéaBi moze imati vrednosti
0-255. Vrednosti tipova netransparentnin LSA 1-827preduiene za dodeljivanje u
toku standardizacije, dok su vrednosti 128-255 ydshe za eksperimentalnu i
privatnu upotrebu. U okviru implementacije je kéeBa vrednost tipa 200 za LSA koji
nose informacije o zahtevanim generisanim i terraimim saobré&ajima rutera, dok je
za prenos informacija o brzinama linkova kéeisa vrednost tipa 201. U okviru
netransparentnih LSA kotiénih u implementaciji, polje identifikatora netrpasetnog

paketa ima vrednost 0.

Informacije prenoSene u netransparentnim LSA uirakvmplementacije
organizovane su u dve strukture programskog je@ka. Informacije o zahtevanom

terminiranom i generisanom saokapu rutera sadrzane su u strukiNddeTraffic

struct NodeTraffic {
guint64 intraffic;
guint64 outtraffic;
struct in_addr advrouter;
NodeSpeed *next;

¥

Poljeintraffic nosi informaciju o zahtevanom terminiranom saé#jta rutera.
Ovo polje se sastoji od 64 bita. Polputtraffic nosi informaciju o zahtevanom
generisanom saoli@u rutera, i takde se sastoji od 64 bita. Pokelvroutersadrzi IP
adresu rutera koji je generisao strukturu. Pok#&zivext je predvden za formiranje
ulantane liste strukturdlodeTraffici pri prenosu se njegova vrednost postavlja na.nul

Navedena struktura se prenosi u okviru netranspahebSA sa tipom 200.
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Struktura koja se koristi za prenos informacijeapacitetima linkova nazvana je
LinkSpeed

struct LinkSpeed {
guint64 speed,
struct in_addr advrouterA,
struct in_addr advrouterB;
LinkSpeed *next;
¥
Polje speedvelicine 64 bita sadrzi brzinu linka, dok adreadvrouterA i
advrouterB predstavljaju adrese petnog i odrediSnog rutera linka, definiSuna taj
natin smer linka od rutera A ka ruteru B. Odvojenoinistinje brzine linka u svakom
smeru omogéava rad i sa asimetnim linkovima. Pokaziva next se koristi pri
grupisanju struktura tipainkSpeedi ulartanu listu i pri prenosu u okviru LSA njegova
vrednost se postavlja na nulu. StrukttdedeTraffici LinkSpeeddefinisane su u fajlu

Isaopgsend.h.

U implementaciji se koriste postégfunkcijeospfdsoftvera, koje omogavaju
slanje i prijem netransparentnih LSA paketa. Zajslae koristadv_area_opdunkcija
implementirana u okvir@®SPFklase (fajl opglsa.C). Funkcijadv_area_opgredaje se
identifikator oblasti u koju treba poslati netraasgntni LSA. Drugi parametar sadrzi
vrednosti tipa i identifikatora netransparentnogAL8 jednoj celobrojnoj vrednosti,
¢ineci tako drugi red formata prikazanog na Slici 4-8CT parametar je pokazi¢ana
memorijsku lokaciju od koje g@mje sadrzaj koga treba poslatigtvrti parametar je
duzina sadrzaja koga treba poslati, i peti parametaromeljiva kojom se kaze da li
treba obaviti slanje. Funkcigdv_area_opge deo originaln@spfdimplementacije.

bool OSPF::adv_area_opq(aid_t a_id, Isid_t Iside bipody, int blen,bool adv);

U nasSoj implementaciji se za slanje netranspareldfiA koriste sledée dve

funkcije:

bool sendlsa_traffic(OSPF *ospfc, NodeTraffic *fis)
return (ospfc->adv_area_opq(0, 200<<24, (byte*)sszeof(NodeTraffic),
true));

}
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bool sendlsa_link(OSPF *ospfc,LinkSpeed *capaaitybirojl){
return (ospfc->adv_area_opq(O, 201<<24, (byte*)capa
brojl*sizeof(LinkSpeed), true));

Navedene funkcije omogdavaju slanje netransparentnih LSA samo na osnovu
pokaziv&a na objekabspf koji je deoospfdsoftvera i pokaziwea na strukturu koju
treba preneti u okviru netransparentnog LSA. W&l slanja brzina linkova, dodatni
parametar je broj linkova, na osnovu koga se dgee velcina memorije koju

zauzimaju strukture sa brzinama svih linkova rutera

SkladiSte informacija 0 netransparentnim LSA iempéntirano je klasama
TrafficList (fajl Isaopbase.C) LinksList(fajl Isaspeeds.C). Ove dve klase, u skladu sa
Slikom 4-1, sa jedne strane oméguaju prihvat informacija iz pristiglih
netransparentnih LSA, dok sa druge strane ordegju @&itavanje ovih informacija od

strane bloka koji protaunava optimalne koeficijente balansiranja.

class TrafficList {
NodeTraffic* head,;
Nodes* NodeL;
public:
void additem(NodeTraffic * nd);
void removeitem(NodeTraffic * nd);
void printlist();
void setlist(Nodovi* nodelist);
guint64 getin(int i);
guint64 getout(int j);
TrafficList ();
~ TrafficList ();
¥
U okviru klaseTrafficList, pokaziv&é head pokazuje na prvi element uksane
liste struktura tipaNodeTraffic Ova ulagana lista sadrzi sve primljene informacije o
zahtevanim generisanim i terminiranim sadhji@na rutera. Pokazi¢aNodelL pokazuje
na ulaganu listu struktura tip&lodes(fajl sprtraffic.C) koja se koristi pri izvrSavan;

funkcija getini getoutciji su parametri identifikatori elemenata te lista dodavanje i
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brisanje elemenata u listiead koriste se funkcijeadditemi removeitem Blok za
optimizaciju sa druge strane koristi funkcgetin i getoutda za zadati identifikator

rutera u listiNodesdobije njegov zahtevani generisani i terminiraolsraa;.

class LinksList

{
LinkSpeed* head,;

Nodes* NodeL;
public:
void additem(LinkSpeed* nd);
void removeitem(LinkSpeed* nd);
void printlist();
void setlist(Nodovi* nodelist);
guint64 get(int i, int j);
LinksList();
~LinksList();
h
KlasaLinksListsadrzi pokazivdheadkoji pokazuje na ulafanu listu struktura
tipa LinkSpeed Ove strukture¢uvaju sve informacije o brzinama linkova u mrezi
primljene posredstvom netransparentnih LSA. Novesksire se dodaju u listu
funkcijom additem dok se briSu iz liste funkcijomemoveitemFunkcijagetomogava
ocitavanje brzine linka izmi# ¢vorova sa indentifikatorima i j. Lista NodelL sadrZi
spisak rutera sa njihovim identifikatorima, i omégua pronalazenje strukture tipa

LinkSpeed listi headna osnovu indentifikatora koji su parametri fupgget
4.1.4 Optimizacioni modul

Optimizacioni modul odruje optimalne koeficijente balansiranja u cilju
omoguiavanja maksimalnog protoka kroz mrezu. Ovaj mocabijd od proSirenog
OSPF modula informacije neophodne za pronakoeficijenata balansiranja u skladu sa

linearnim modelima opisanim u odeljcima 2.3.3 i.2.3

Prvi korak pri generisanju formula linearnog modgadobijanje koeficijenata
opteréenosti IinkovaFl-’j. Koeficijent Fi’j oznd&ava zauzetost linkl, pri komunikaciji

izmedu ¢vorovai i j, pri cemu se posmatraju jednosmerni linkovi. Za svakk lg@

formira matrica koja sadrzi koeficijente za tajklirDa bi bilo mogde dobiti matrice
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koeficijenata, potrebno je pramanati putanje saobéaja pri komunikaciji bilo koja dva
¢vora u mrezi. Za rutiranje u mrezi je u implementamoguce koristiti rutiranje
najkratim putem (eng. SPR Shortest Path Routingili rutiranje putanjama sa istom
cenom (eng. ECMP Equal-Cost MultiPath Dobijanje putanja za rutiranje najknan

putem mogte je korigenjem Dijkstra algoritma.

4.1.4.1 Proradun putanja paketa kroz mrezu

Slika 4-4 A prikazuje Dijkstra algoritam, dok Slika4 B prikazuje algoritam za
pronalaZzenje putanja sa istom cenom. Prikazani sDgk algoritam deo jeospfd
programa [56], dok je algoritam za pronalazenjeapjat sa istom cenom realizovan u
okviru ove implementacije. Rezultat Dijkstra algora je struktura stabla u kome je
koren p@etni ruter, icije grane ozn&vaju najkréu putanju od bilo kogvora stabla ka
korenu stablaCvorovi stabla predstavljaju rutere ili LAN mreZe kaje moze biti
povezano viSe rutera. Rezultat algoritma za pedwalje putanja sa istom cenom je u
opStem slaaju graf, u kome putanje od proizvoljno izabragegra grafa do p&etnog
¢vora predstavljaju putanje sa jednakom cenom. Kostabala, odnosno petni
¢vorovi grafova, su ruteri od kojih pmje graienje stabla, odnosno grafa. U daljem
tekstuée se u objaSnjenjima koja se odnose na oba algokoristiti termin graf i za
stablo prvog algoritma i za graf drugog algoritma.

Uloga Dijkstra algoritma wspfdprogramu je prokan izlaznih portova za tabelu
rutiranja, i ta funkcionalnost je u okviru origimalg ospfdprograma implementirana u
fajlu spfcalc.C. Funkcionalnost préwmna najkraih putanja u cilju proréuna
opteréenosti linkova izdvojena je u fajl sprtraffic.C,akviru koga je implementiran
Dijkstra algoritam prikazan na Slici 4-4 A. Dijkatalgoritam je implementiran u klasi
Nodes Algoritam za pronalaZzenje putanja sa istom cenmplementiran je u fajlu
ecmptraffic.C, u okviru klasHodesMultipathU oba algoritma, koraci 1-3 predstavljaju
inicijalizaciju, u kojoj se u svim objektimévorova cene putanje ka korenu stabla
postavljaju na nulu, postavlja se daorovi nemaju roditelje i da imaju inicijalno
pocetno stanje. Pored inicijalnog g&inog stanja, moga su i stanje pripadanja skupu
kandidata za pridruzivanje grafu, i stanje pripgdagrafu. U tréem koraku
inicijalizacije, ¢vor koji predstavlja koren grafa, pridruzuje se mkukandidata za

pridruzivanje grafu.
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11

jedna u klasiNodes a druga u klasNodesMultipath Preostali deo oba algoritma je

10

] exit
— foreach (node in nodes) —

‘ loop
4

node.cost=0;
node.parent=0;
node.state=INITIAL:

root.state=CANDIDATE;
candidates.add(root);

|
v
3 . exit
candidate=candidates.lowest_cost();

l loop
foreach (node in
candidate.neighbours()) .

T exit

loop
\cost=candidate.cost +
ECost(candidate‘node);

node.state == CANDIDATE -~ false
&& cost < node.cost

| true
v

candidates.remove(node);
node.state=INITIAL;

-
Y

node.state == INITIAL 215

true
candidates.add(node);
node.state=CANDIDATE;
node.cost=cost;
node.parent=candidate;

v

candidates.remove(candidate);
candidate.state = ON_TREE;

v

A) Dijkstra algoritam
(pronalaZenje najkrace putanje)

" exit
> foreach (node in nodes)

loop

node.cost=0;
node.clear_parents(),
node.state=INITIAL:

root.state=CANDIDATE;
candidates.add(root);
Y .
exit
» candidate=candidates.lowest_cost(); ————
I loop

v
foreach (node in
idate.neigh
candidate.neighbours()) exit
looy

v P
cost=candidate.cost +
cnst(candida!e‘node):

4

node.state == INITIAL 2/

true

v
candidates.add(node);
node.state=CANDIDATE;
node.cost=cost;

<
4

fal
cost < node.cost Ll

true
¥

node.clear_parents();
<
v

false
cost <= node.cost

true

node.add_parent(candidate);
node.cost = cost;

L 2
candidates.remove(candidate);
candidate.state = ON_GRAPH;

v

B) algoritam za pronalazenje
putanja sa istom cenom

Slika 4-4 Algoritmi za proraéun stabla rutiranja najkra ¢im putanjama i
putanjama sa jednakim cenama

10

1

12

13

Opisana inicijalizacija se u oba &hja vrsi u funkcijama koje se zowijk_init,

implementiran u funkcijama pod nazivatijkstra, takaie pridruzenim klasamidodesi

NodesMultipath Ove funkcije imaju ista imena zato Sto se algomitza proréun

putanja sa istom cenom zasniva na Dijkstra algaritm
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Po zavrSenoj inicijalizaciji, svaki od algoritam&zi u dvostruku petlju. Uslov
spoljne petlje ozn#n je brojem 4, i tim uslovom se iz skupa kandidetiana kandidat
sa najmanjom cenom i pridruzuje se identifikatoeindidate Petlja se izvrSava dok
skup kandidata ima bar jedan element. UnutraSnijgapapisana je blokom 5 i ona
prolazi kroz sve susede izabranog kandidata. Porakk unutrasnje petlje u oba
algoritma, oznén brojem 6, r&una cenu od suseda u té&jiteraciji petlje, preko

izabranog kandidata, do korena grafa.

U slwtaju Dijkstra algoritma, u unutrasnjoj petlji vrSe speracije savorovima-
kandidatima i¢vorovima u inicijalnom stanju. U staju da je¢vor kandidat i da je
njegova cena do korena stablacaeod cene preko tekeg kandidata izabranog u
spoljnoj petlji, ¢vor se briSe iz skupa kandidata, i potom se pondedaje skupu
kandidata. Pri ponovnom dodavanju u skup kandidatditelj cvora postaje tekii
kandidat izabran u spoljnoj petlji, a cena do kargostaje cena preko kandidata
izabranog u spoljnoj petlji. U drugom 8aju, kada jeivor u inicijalnom stanju on se
dodaje u skup kandidata, i povezuje se na kandidatsanog u spoljnoj petlji. Posto su
svi susedi kandidata izabranog u spoljnoj petljiadbeni, ovaj kandidat briSe se iz skupa
kandidata i stavlja se na stablo. PoStoésarovi preiu iz skupa kandidata na stablo,

algoritam formiranja stabla je zavrSen.

U slktaju algoritma za pronalazenje putanja sa istom roerpmsle proréuna
cene tekteg ¢vora do korena grafa preko izabranog kandidatay pevproverava da li
je tekuei ¢vor u inicijalnom stanju. Ako je tekucvor u inicijalnom stanju, prvo se vrSi
njegovo dodavanje u skup kandidata. Potom se \omda koja ne zavisi od stanja
¢vora. Prvi korak ove obrade je provera da li jeangena manja od cergora i ako
jeste, brisSe se skup roditeljgora. U sledéem koraku se proverava da li je nova cena
manja ili jednaka od cen&ora i ako jeste, tekiu kandidat se dodaje u skup roditelja
¢vora, i ¢voru se dodeljuje cena preko tog kandidata. Navedewperacijama u
unutrasnjoj petlji se postize da se u skupu rgditeora nau svicvorovi preko kojih je
do korena grafa mogdge dci po minimalnoj ceni. Po zavrSenoj obradi svih slase
kandidata izabranog u spoljnoj petlji, ovaj kandlida premesta iz skupa kandidata u
graf, i pa&inje se sa obradom slesgy kandidata sa najmanjom cenom iz skupa
kandidata. Kada se s&worovi pridruze grafu algoritam formiranja grafazavrsSen.
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SPRm algoritam predstavlja modifikaciju Dijkstragalitma za pronalazenje
najkraih putanja u kojoj se pri dodavangvora na stablo od svih kandidata sa
jednakom cenom bira onéiji roditelj ima najmanjeivorova-dece. Izmenom algoritma
prikazanog na Slici 4-4 A u koraku 4, kojom bi se dbjektacandidatesuzimao
kandidatciji roditelj ima najmanjetvorova-dece omogip bi se prordun putanja koje
odgovaraju SPRm algoritmu.

4.1.4.2 Proradun opteretenosti linkova

U cilju dobijanja koeficijenata optetenosti IinkovaFl-’}': potrebnih za formiranje
optimizacionih formula, potrebno je za svaki likkroratunati saobréaj koga na njemu
generiSe komunikacija iznda ¢vorovai i j. U prethodnom pododeljku je opisan
proratun grafa putanja od svakagoraj do ¢vorai koji predstavlja p&etni ¢vor za
graf. Prolaskom kroz graf o&vora do ¢vorai, za svaki link preko koga se pdee
mogLee je izr&unati procenat saohiaja izmetu ¢vorovai i j koji prolazi kroz taj link.
U sluaju rutiranja po najkiaj putaniji, kroz link preko koga se jgeena putu od kaj
prolazi sav saobtaj, dok u sldaju rutiranja po putanjama sa jednakim cenama izavis
od broja grananja i spajanja putanja sa jednakinaro@ pre tog linka. Kada do linka
dodemo posleg grananja, tada saoléegu tog linka treba dodaili/l'[‘lg=1 p; saobréaja
koji se prenosi od ka j, pri cemu jep; broj putanja sa jednakom cenom ptom

grananju.

Algoritam na Slici 4-5 A implementiran je u fajlyprgraffic.C, u funkciji
setcoefficientskoja pripada klasiNodes Algoritam prikazan na Slici 4-5 B
implementiran je u fajlu ecmptraffic.C, u funkdioja se takde nazivasetcoefficient$
pripada klasiNodesMultipath Funkcijaset_traffictakaie je implementirana u okviru
klaseNodesMultipathu fajlu ecmptraffic.C.

Algoritam prikazan na Slici 4-5 A omogava pror&un opteréenosti linkova u
slweaju stabla najkrah putanja, dok algoritam predstavljen na Slikarda B i C sluzi
za prorgun opteréenosti linkova pri rutiranju po putanjama sa jedimakcenom. Ovi
algoritmi se baziraju na prolasku kroz graf putaog svakogvora ka pgetnomgévoru
grafa. KoeficijentFi’j ima vrednost izmi#u O i 1, i predstavlja deo saobaga koji pri

komunikaciji od¢vorai kac¢voruj prolazi kroz linkk.
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y exit
- foreach (node in nodes) 1)

loop
v

false _-node.lsa_type == 1

&& node != root 24
| true
' 4
‘ : exit exit ; \
1 > foreach (node in nodes) foreach (parent in node.parents) < 3 )
loop loop
.4 L4
- B newtr= 1/ node.parent_num; \ | 4)
(2 | false node.lsa_type == 1~ set_traffic(links, root, node, parent, node, newtr); | /
\ && node != root
true o b .
¢ B) pracenje putanja u ECMP
(3 current = node; grafu
le
|
¥
= P i __—current != root && false -
| 4 < current.has_parent() - node.lsa_type == 1 && - 5 )
false node != root
= l true | Wi
v
| 5 next=current.parent
‘ __ . false ;
¥ next.Isa_type == 2 - 6 |
/ . false
6 nextlsa type==2 ~——— true
. / v
next=next.parent 7 )
true
_ ¥ e
next=next.parent " . v
links.set_link(root, node, next, current, traffic); 8 )
%
v v
links.set_link(root, node, next, current); exit
[ 8 current = next; > foreach (parent in next.parents) 9 |
loop
2 v
v |newtr = traffic / next.parent_num; 10 )

~ |set_traffic(links, root, next, parent, node, newtr);

A) prac¢enje putanja u SPR stablu v

C) funkcija set_traffic(links, root,
current, next, node, traffic)

Slika 4-5 Algoritmi za proraéun optere¢enosti linkova i nalaZzenje adresa
balansiranja

Pri prolazu kroz stablo najki#n putanja, saobtaj se ni u jednomnivoru ne deli,
pa pri prelasku kroz granu koja odgovara IimsdxoeficijentuFi’} se dodeljuje vrednost
1. Pri prolasku kroz stablo, sa svakégbra u stablu se prelazi ka njegova@woru-

roditelju, dok se ne stigne do korena stabla.

Na Slici 4-5 A, algoritam se sastoji iz dvostruketlie. Spoljna petljagiji je
uslov definisan u koraku 1 na Slici 4-5 A prolazok svec¢vorove stabla najkiézh

putanja. Ova petlja prolazi kroz polazne rutergpdaze kroz stablo. U koraku 2 se za
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svaki¢vor stabla proverava dadvor predstavlja ruter i da évor nije koren stabla. Ako
su ova dva uslova ispunjena, prelazi se na unytrgs&tlju koja predstavlja prolaz kroz
stablo odc¢vora izabranog u spoljnoj petlji do korena statakoraku 3 se vrednost
promenljive current inicijalizuje vredno&u ¢vora od koga prolaz kroz stablo gige.
Potom se ulazi u unutraSnju petliji je uslov predstavljen korakom 4. U okviru
unutrasnje petlje, promenljiveurrent predstavljacvor do koga se stiglo pri prolazu
kroz stablo. U koraku 4 vrSi se provera da li tektvor ima roditelja. Posto je koren
stabla jedinicvor u stablu koji nema roditelja, ova provera elalntna je proveri da li
je tekuei ¢vor koren stabla. Ako tekucvor nema roditelja, odnosno predstavlja koren
stabla, prolazak kroz stablo je zavrSen. Ako éekivor ima roditelja, potrebno je
utvrditi koji je sledéi ruter na putu ka korenu stabla. U ¢&ju da je tip LSA koji
odgovara sledem ¢voru stabla jednak 1, odnosno da je u pitanju sktdrSA, tada je
sledéi ruter roditelj tekdeg rutera. Promenljivaext koja predstavlja sledecvor, u
koreku 5 postavlja se na vrednost roditelja tekiEvora. U koraku 6 se proverava da li
¢vor sadrzi LSA tipa 2, odnosno datlior odgovara mreznom LSA. U shju dacvor
odgovara mreznom LSA, tada se u koraku 7 prelazodielja mreznog LSA u stablu,
I taj roditelj predstavlja slederuter na putu ka korenu stabla. Tipovi LS#&orova
mogu biti samo ruterski i mrezni, pa dalje provépa LSA nisu potrebne. Kada su
poznati tekdi i sledei ruter, u koraku 8 se poziva funkcgat_linkkoja koeficijentuFl-’j
za link izmelu tekuwteg i sledéeg rutera dodeljuje vrednost 1 i promeljiva koja
predstavlja tekéi ruter dobija vrednost sledeg ruterac¢ime se zavrSava iteracija

unutrasnje petlje.

Funkcijaset_linku okviru algoritma na Slici 4-5 A implementirara kao deo
klase Links u fajlu Links.C. Uloga klasé.inks je dacuva koeficijente optetenosti

linkova Fi’j. Slicno algoritmu za proran opteréenosti linkova pri rutiranju najkéam

putanjom, algoritam za prafan opteréenosti linkova pri rutiranju putanjama sa
jednakom cenom ima svoju verziju funkcijset_link implementiranu u fajlu
LinksMultipath.C, u okviru klase LinksMultipath Klasa LinksMultipath ¢uva
koeficijente opteréenosti linkova za rutiranje sa jednakim cenamaj pplasku kroz
graf putanja sa jednakim cenama opienge je mogte dodati kori8enjem funkcije
set_link.
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Pri rutiranju po putanjama sa jednakim cenama,raégo za prolazak kroz graf
prikazan na Slikama 4-5 B i C, uzima u obzir dabsai@j moze biti podeljen iznde
dva ili viSe linkova preko kojih se stize od izv@rbgcévora do destinacije po putanjama
jednakih. Primer raspodele saalaja izmeu ¢vora O ic¢vora 7 uflattened butterfly
topologiji prikazan je na Slici 4-6. O&vora 0 saobraj polazi preko tri linka, ka
¢vorovima 1, 2 i 4. Ova] saokia se dalje deli po linkovima, pa kasnije Koristi
zajednéke linkove kacvoru 7. Na primer, saohiaj ¢vora 1 se deli na linkove prema
¢vorovima 3 i 5, dok @vor 3 pristize saobtaj iz ¢vorova 1 i 2, i koristi zajediki link
ka ¢voru 7. Vrednosti opteéenosti prikazane uz linkove predstavljaju vrednosti
koeficijenataF({fﬁ. Vrednosti koeficijenatféf6 koji nisu prikazani na slici jednake su

nuli.

Slika 4-6 Optereatenosti linkova pri rutiranju sa jednakim cenama (ECMP)

Prilikom odrativanja vrednosti koeficijenata optésmosti IinkaFi’}': Ciji su

algoritmi prikazani na Slikama 4-5 B i C, kmmo se po grafu od odrediSta do izvorista.
Posto je mogdisiicaj velikog broja uzastopnih deljenja saadiaja, algoritam prolaska
kroz graf putanja sa jednakim cenama realizovakopgscenjem rekurzivne funkcije
set_traffic koja se poziva za svaki link na koga sedeapri prolasku kroz graf. U
slieaju nailaska navor od koga postoji viSe linkova sa istom cenompkéetnom
¢voru, funkcijaset_trafficpoziva se za svaki od linkova, gemu se u poziv prosteaje

I velicina dela saobtaja koji je pristigao davora, realni broj vrednosti od 0 do 1.
PoSto se poziva za svaki link po kome prolazi s&@prpri komunikaciji izméu
¢vorovai i j pri rutiranju po putanjama sa jednakim cenamakdija set_traffic za
svaki od tih linkova poziva funkcijset_link koja pror&unava vrednost koeficijenta

opteréenosti IinkaFl-’j na osnovu vrednosti koja odgovara delu sag@jaakoji prolazi

kroz link. U sl&aju rutiranja po najkiam putanjama nije bilo potrebno Kkoristiti
funkciju set_trafficzato Sto je u svakom koraku putanja prelazilaeganp sled@ link,

dok je u sldaju rutiranja po putanjama sa jednakim cenama kosmakoraku mogée
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da putanja pie na viSe sledgh linkova. Pri rutiranju po putanjama sa jednakim
cenama, funkcijaet_trafficomoguava prelazak na viSe slédile linkova proizvoljan
broj puta, zato Sto se ta funkcija poziva za sakove na koje se saolde deli, i u
sledéem koraku se opet saobap svakog od tih linkova moZe podeliti, i funkcija

set_trafficse opet na isti & poziva za sve te linkove.

Algoritam prikazan na Slici 4-5 B petljoiji je uslov predstavljen korakom 1
prolazi kroz svetvorove grafa putanja sa jednakim cenama. Ukodkor predstavlja
ruter i razltit je od korena stabla (korak 2), tajor postaje polaznivor za prolaz kroz
graf pa se ulazi u unutrasnju petlju koja prolanizksve roditelje tekieg rutera u grafu
putanja sa jednakim cenama (korak 3). PoSto seudajsl postojanja visSe roditelja
saobréaj od polaznogvora grafa ravhomerno Salje preko svakog od rqdijtalkoraku
4 se prorédunava vrednost saoldaga koja se Salje od roditelja ka posmatrari@oru i
za svakog roditelja se poziva rekurzivna funkega traffickoja izra&unava koeficijent
za link od roditelja i poziva se rekurzivho za live ka tom roditelju od njegovih
roditelja. Funkcijaset_traffic prikazana je na Slici 4-5 C. Na ¢mtku algoritma, u
koraku 5, se proverava da li je prolaz stigao deepwgévora grafa. Ako nije, u koraku
6 se proverava da kvor-roditelj sadrzi mrezni LSA i, ako sadrzi, u kku 7 se
vrednost sledeeg rutera dobija kao roditelj tofyora u grafu. Potom se u koraku 8
poziva funkcijaset_link koja koeficijentuFi’j dodeljuje vrednost protanatog dela
saobréaja koji se kroz linkk prenosi izméu tekiteg i sledéeg cvora, predstavljenih
promenljivim current i next Deo saobr&ja koji prolazi kroz linkk sadrzan je u
promenljivoj traffic, koja se dobija deljenjem saobaga koji ulazi u tekéi ¢vor na
onoliko jednakih delova koliko tekucvor ima roditelja. Promenjivaaffic predstavija

koeficijent opteréenosti IinkaFi’j. Potom se petljoniiju je uslov predstavljen u koraku

9 prolazi kroz sve roditeljgvora, i u koraku 10 se prananava deo saobfaja koji se
Salje ka roditeljima, predstavljen promenljivarawtr. Za svakog roditelja se rekurzivno

poziva funkcijaset_traffic pri cemu parametaraffic ima vrednoshewtr.

U slwtaju kada prolaz kroz graf atvorai ka ¢voruj ne prolazi preko link&

vrednost koeficijent&‘i’}’: jednaka je nuli.

Funkcija set_link odrzava objekat koji sadrzi vrednosti koeficijenai}’j. Ova

funkcija se u toku izvrSavanja algoritama prikahana Slici 4-5 poziva pri svakom
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prolasku kroz link i azurira vrednost koeficijerﬂﬁ koji odgovara krajnjimtvorovima
veze i linku za koji je pozvana. Pre izvrSenja dlgma prikazanih na Slici 4-5
vrednosti svih koeficijenata postavljaju se na null slwaju rutiranja najkréom
putanjom poziv funkcijeset_linkpostavlja vrednost koeficijenta na jedan. Priramfju
sa jednakim cenama magje da putanje koje su se u nekdworu podelile prelaze
preko istih linkova i posle deobe, pa se za teougk opteréenje dobija tako Sto se
sabiraju delovi saobéaja za svaki od prolaza. 1z tog razloga je bitnosda&uvaju

tekuce vrednosti koeficijenatEi’j.

Funkcijaset_linkima i ulogu generisanja adresa za balansiranjédemih u svéu
koji odgovara pdetnom¢voru grafa. Ove adrese se dobijaju kao adresenifigriortova
sviceva koji pripadaju najkém putanjama od svakog sa mreze do sva
predstavljenog peetnim cvorom grafa. Kori€enje ovih adresa omogava da paket pri
slanju iz izvoriSnog sva ka balansirajjem svEéu koristi put koji je predden
algoritmom i koji se Koristi i pri prolasku krozafru cilju formiranja koeficijenatfi’j
potrebnih za generisanje formula optimizacionog ef@dKori€enje neke druge adrese
balansirajdeg svéa moglo bi rezultovati izmenjenom putanjom pakétaja nije u
skladu sa postavkom optimizacionog modela, paspadela saobéaja u mrezi ne bi

odgovarala rezultatima optimizacionog pkanaa.
4.1.4.3 Formiranje i reSavanje optimizacionog modela

PosSto su izréunati koeficijentiFi’}? (pododeljak 4.1.4.2), i prikupljeni podaci o
zahtevanim generisanim i terminiranim sadhj@ana sviéeva u strukturiTrafficList
(odeljak 4.1.3) i podaci o brzinama linkova u stawkLinksList(odeljak 4.1.3), mogie
je formirati formule optimizacionih modela opisanitodeljcima 2.3.3 i 2.3.4.

Algoritam na Slici 4-7 proraunava formule optimizacionog modela, koje
obuhvataju po jednu nejediiau za svaki link u mrezi i jeddau koja definiSe da je

skup koeficijenata balansiranja jednak jedan.

Algoritam prikazan na Slici 4-7 implementiran jeokviru funkcijeresultslpza
rutiranje najkraim putanjama i funkcijeesultslpmultipathza rutiranje putanjama sa
jednakim cenama. Ove dve funkcije implementirane ikviru klaseLPmodelu fajlu

equationslp.c.
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Shi I=links.link_count;
(1) n=links.node_count;
~— eq.setall(0);
= v
{ \ - exit
L 2 ) foreach (iin 0..-1)
loop
v
(3) leq(i,1) =-1;
5 v
(4) w=0; |
= ) &
( ) foreach (iin 0..n-1)
loop
v
(6 ) —»<_ foreach (jin 0..n-1) -
loop
A4
/ \ false : "
(7)) = links(ij) > 0
true |
v
(8) foreach (p in 0..n-1) <
loop
v
(9) s=0;
v
(10 ) »foreach (qin 0..n-1) =5
loop
o A 4
(11) s=s+links(i,j).util(p,q)*traffic_list.getin(q)
\ / + links(i,j).util(g,p)*traffic_list.getout(q);
e Y
(12) leq(w, p+2)=sflinks_list(i ) |
~ |1 ,
(13) wwH; |
P v
(14 ) eq(w, 1)=1;
‘ _exi
(15 ) » foreach (iin 2.n+1) _
loop
N v
[ 16 ) eq(w, i)=1;
v

Slika 4-7 Algoritam za prora¢un formula optimizacionog modela

121



U funkcijamaresultslpi resultslpmultipathmplementiran je isti algoritam, i one
se razlikuju po kori&nim tipovima promenljivih. U ovom staju nije kori€ena bazna
klasa koja bi omogtila formiranje optimizacionog modela za dva tipéremnja u jednoj
funkciji zato Sto ovi tipovi rutiranja nisu predéni za istovremenu upotrebu u
programu. Tip rutiranja koré&n u programu oddelje se unapred izborom modula za

rutiranje najkraim putanjama ili rutiranje putanjama sa jednakimasea.

Koraci algoritma 1-13 formiraju nejedtine linkova, predstavljenih fomulama
(3.1) i (3.2), i opisanih u poglavlju 2.3.4. Prve s koraku 1 algoritma formiraju
promenljival koja sadrzi broj linkova u mrezn koja sadrzi brogvorova, i u objektieq
koji sadrzi formule, svi koeficijenti formula inja@lno se postavljaju na vrednost O.
Posto svaka otlnejednaina ima faktor -1 uz maksimalnu optéeaost linka Q koji je
na levoj strani nejednakosti, u koracima 2 i 3 sedmost prvog koeficijenta u

nejedn&inama postavlja na -1.

min Q
iki=1 (3.1)
Y(im) Fion Uit +kms7)
VI € E: o <Q (3.2)

Potom se izréunavaju vrednosti koeficijenata nejedma koji se nalaze uz
koeficijente balansiranja. Promenjiva ozn&ava broj tekde nejedné&ne i njena
vrednost se u koraku 4 inicijalno postavlja na etlj® koja obuhvata korake 5-13
proratunava nejedriane za svaki link. Petlje oztiane brojevima 5 i 6 prolaze kroz sve
parovecvorova u mrezi. Za svaki p@vorova se u uslovu 7 proverava da li postoji link
koji povezuje tec¢vorove. Ako postoji, tada se u koracima 8 do 1Zimnavaju

koeficijenti nejednéine tog linka.

Petlja ozn&ena brojem 8 prolazi kroz svakvor u mrezi i u okviru nje se
prora&unava faktor uz koeficijent balansiranja wgra, i u koraku 12 smesSta u objekat
eq koji sadrzi formule. Vrednost koeficijenta se akiuima u promenjivojs cija se
vrednost inicijalno postavlja na nulu. U petlji @anoj brojem 10, prolazi se kroz sve
¢vorove u mrezi. Akcija petlie 10 izvrSava se u kworall. U koraku 11 se u
promenljivoj s akumulira saobkaj izmetu balansirajéeg ruterap i bilo kog drugog
rutera u mrezi. U taj saoliig ulazi vrednost saohiaja od izvoriSnog ruterg ka
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balansirajaem ruterup, i od balansirajéeg rutergp ka odrediSnom ruterg, preko linka
od ¢vorai ka ¢voru j. Vrednost saobtaja po linku izméu ¢vorovai i j se dobija
sabiranjem saobéaja ka balansirajiem ruterup koji prolazi kroz link izmeu ¢vorova
i 1] isaobréaja od balansirafieg rutergp koji prolazi kroz taj link. Saobtaj kroz link
se dobija mnozenjem optémmosti tog linka pri komunikaciji ruteigsa balansirajim

ruteromp i saobrgaja ruterag.

Opteréenost linka izméu ¢vorovai i j se dobija kao vrednost funkcijgil
objektalinks(i,j), pri ¢emu su argumenti funkcijetil krajnji ¢vorovi koji komuniciraju,
odnosno ruteq i balansirajdi ruter p. Ulazni i izlazni saobkaji rutera se dobijaju
koris¢enjem funkcijagetin i getout objekta traffic_list. Parametar ovih funkcija je

identifikator ruter&iji se saobréaj trazi.

Posto se u petlji 10 pde kroz sve ruterg, u koraku 12 se postavlja iztmata
vrednost koeficijenta u objekat) koji sadrzi formule. Po protanu svih koeficijenata
nejedndine za link odévorai kac¢voruj u koraku 13 se uvava broj& w i prelazi se na

sled€u nejednainu.

Poslednja formula optimizacionog modela je jetima koja definiSe da je suma
svih koeficijenata balansiranja jednaka 1. Koratgoatma 14 i 15 postavijaju
koeficijente uz sve koeficijente balansiranja nadbk koeficijent uz maksimalnu

opteréenost linka Q ostaje jednak inicijalnoj vrednosti 0

Po zavrSetku algoritma na Slici 4-7 objelea sadrzi vrednost svih formula
optimizacionog modela, koje su napisane u oblikwmne na desnoj strani formula stoji
vrednost 0. Protainati optimizacioni model se reSava kéesjem funkcija biblioteke
Ipsolve, koja je objavljena pod GNU LGPL licencotmarenog koda. Svaka od formula
modela unosi se kofiénjem funkcije add_constraint dok se sam model reSava
koris¢enjem funkcijesolve Parametri funkcijeadd_constraindprec *Ip, REAL *row,
int constr_type, REAL )hsu pokazivalp na strukturu tipdprec u koju se popunjavaju
svi parametri modela, pointgow na niz u kome su smesteni koeficijenti formule,
identifikator constr_typeda li se radi o jednakosti ili nejednakosti i viedt na desnoj
strani formule. Ciljna funkcija linearnog modelaisige se u strukturu tip#prec
koris¢enjem funkcijeset_obj_flprec *Ip, REAL *row ¢iji su parametri pokazivalp

na strukturu tipdprec i pointer na niz u kome su smesteni koeficijernifne funkcije.
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Kada se sve formule upiSu u strukturu tlpeec, poziva se funkcijasolvelprec *Ip),
koja reSava linearni modekiji je jedini parametar struktura tigarec. Funkcijasolve
rezultat smesSta u strukturu tifjarec koja joj je predata kao argument. Po zavrSenom
reSavanju modela, vrednosti rezultata za koefitgjebalansiranja i maksimalnu
opteréenost linka dobijaju se kofi8njem funkcijeget_variablefiprec *Ip, REAL
*var). Argumenti funkcijeget_variablessu struktura tipdprec koja sadrzi reSenje
linearnog modela, i pokazi¥ana niz u koga funkcijaget variablestreba da upiSe

reSenje modela.

4.1.5 Usmeravanje paketa u mrezi sa balansiranjem

PosSto je zavrSen prafan koeficijenata balansiranja i adresa balansifaju
rutera na koje treba slati pakete, Sto je opisarameljku 4.1.4, dobijeni rezultati se
koristite za usmeravanje paketa u mrezi. Na Skhtijé prikazano da se koeficijenati
balansiranja i adrese za balansiranje prenose dkabka optimizaciju u blok za
balansiranje saobtaja. U okviru implementacije, blok za balansirargaobréaja
implementiran je kao samostalan program. PoStolsle ta optimizaciju opisan u
odeljku 4.1.4 nalazi u okviru proSirenagspfd programa, koeficijenti balansiranja i
adrese za balansiranje se prenose do programadassibanje saobtaja kori€enjem
TCP protokola. Pri komunikaciji, proSireaspfdprogram ima ulogu servera, i program
za balansiranje saoldgga se kao klijent povezuje na prosirespfdprogram. Funkcije

balansiranja saobt¢aja i TCP klijenta sadrzane su u fajlu changedest.C

Usmeravanje paketa u mrezi sa balansiranjem ogévaeukorigenjem izvornog
rutiranja sa delindnim spiskom rutera (engoose source routing Pri izvornom
rutiranju, u polje odrediSne adrese paketa se jgsadeéi ruter kroz koga paket treba
da prate, dok se u opciono polje paketa upisuje redomakpistalih rutera kroz koje
paket treba da pde zakljno sa odrediShom adresom paketa. Svaki put kadet pak
stigne do destinacije, proverava se spisak prebsdiesa kroz koje treba grpi ako
postoje preostale adrese, prva od njih postajee&edestinacija paketa. Izvorno
rutiranje sa delindinim spiskom rutera se razlikuje od izvornog rutigasa potpunim
spiskom rutera (engtrict source routinyypo tome Sto pri kretanju ka telaj adresi iz
spiska paket moze prolaziti i kroz druge ruterei lsaj na putu ka toj adresi. Pri

izvornom rutiranju sa potpunim spiskom rutera paotiee je u spisku navesti sve rutere
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kroz koje paket redom treba da ¢eo U programu za balansiranje saéhja u polje
odrediSne adrese paketa upisuje se adresa za ibmiggsdok se odrediSna adresa
paketa upisuje u opciono polje za izvorno rutirasgedeliménim spiskom adresa. Na
taj n&in, paketce prvo biti prenet do balansirgpg rutera, gdeée u njegovo polje
odrediSne adrese biti upisana adresa odrediStagpdkedavanje adrese za balansiranje
paketu vrsi se u funkcipddlsst prikazanoj na Slici 4-&iji su parametri pokazivana
paket packet duzina paketgpayload_len pokazivé na pokazivd na memoriju sa
rezultujweim paketomlssrpacket pokazivé na memoriju u koju je smeSten sadrzaj
opcije izvornog rutiranja koju treba ubaciti u pakesropti duzina opcije izvornog
rutiranjaopt_len Adresa rezultujteg paketa se upisuje u pokazivea memoriju sa

rezultujwim paketom, a funkcija véa broj bajtova rezultujieg paketa.

int addlssr(unsigned char *packet,int payload uesigned char **Issrpacket,unsigned char
*|lssropt,int opt_len) {
struct iphdr *iphdr,*iphdrl;
unsigned char *pkt;
*|ssrpacket= ipbuffer; //pokazivac Issrpacket aolije na ipbuffer
pkt=*Issrpacket;
memset(pkt,0,payload_len+opt_len); // inicijajermo Issrpacket na nultu vrednost
iphdr = (struct iphdr *)packet;// formiramo pa@nttipa iphdr na bafer koji sadrzi paket radi
Illakseg pristupa
memcpy(pkt,packet,4*iphdr->ihl); // kopiramo heagacketa u pkt
memcpy(pkt+4*iphdr->ihl,Issropt,opt_len); // kogino Isrr opciju u pkt
memcpy(pkt+4*iphdr->ihl+opt_len,packet+4*iphdribpayload_len-4*iphdr->ihl);
I/ kopiramo payload u pkt
iphdrl=(struct iphdr*) pkt;
iphdrl->ihl=iphdr->ihl+(opt_len/4); // u novi pakpkt) upisujemo duzinu njegovog headera u
/ihl polje
iphdr1->tot_len=htons(ntohs(iphdr->tot_len)+opn);// upisujemo duzinu paketa
return ( payload_len+opt_len);

Slika 4-8 Funkcija addlssr

Kao Sto je predstavljeno na Slici 4-1, opcija izvag rutiranja dodaje se samo
paketima koji ulaze u oblast balansiranja. U ovieepaispadaju paketi koji u ruter stizu
sa portova koji nisu u oblasti balansiranja, i kdaze u oblast balansiranja. Paketi koji
ulaze u oblast balansiranja prakl@r se programu za balansiranje saéaja
koris¢enjem Linux komandeiptables [59]. Obrada IP paketa koji prolaze krbmux
kernel implementirana je u okvinetfilter bloka kernela. Konfigurisanjeetfilter bloka
omogieno je korisenjem komandetables Slanje svih paketa koji prolaze kroz ruter

programu za balansiranje oma@guao je komandom:
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iptables - FORWARD —p all -] NFQUEUE

Navedena komanda definiSe pravilo za obradu pakgtaprolaze krozLinux
kernel. Prvi parametar komande FORWARLD specificira da se komanda odnosi na
pakete koji prolaze sa jednog porta rutera na dpggt. Drugi parametar—p all)
specificira da se komanda odnosi na sve protokdt poslednji parametar—j(
NFQUEUE specificira da se paketi koji zadovoljavaju naateel kriterijume stave u red
zacekanje koga mozaitati korisnicki program Kkoji se izvrSava nanux operativnom
sistemu. Korisriki programi mogucitati pakete iz tog reda zé&kanje korigenjem
funkcija iz libnetfilter_queuebiblioteke [60]. Program za balansiranje koristieo
funkcije da bi iz kerneladtavao pakete filtrirane na osnovptableskomande. Posle
ocitavanja paketa, promene odrediSne adrese i doawgtije za izvorno rutiranje,
program za balansiranje saotag vraa ove pakete petfilter blok kernela. Po prijemu
u netfilter blok, pakette nastaviti put kroz kernel sa istog mesta odaklag proslden
programu za balansiranje. Kadaidalo bloka za rutiranje, pak&t u bloku za rutiranje
biti prosleien ka izlaznom portu na osnovu odrediSne adresatead programu za

balansiranje.

Program za balansiranje saalaja, pored koeficijenata balansiranja i adresa za
balansiranje, dobija i spisak koji sadrzi dostupaeediSne mreze, kao i rutere preko
kojih su te mreze dostupne. Ovi podaci se dobipgsredstvom TCP protokola od
proSirenogospfd programa. Zaglavlje paketa koji se prenosi TCRgkalom sadrzi
verziju, tip, podtip i duzinu paketa, posle zagiawdlede identifikator OSPF oblasti na
koju se podaci odnose i broj rutera u toj oblastipaketu zatim slede koeficijenti
balansiranja za sve rutere, pa posle njih adresalaasiranje na koje treba slati pakete
pri balansiranju za svaki ruter. Polje sa odrediSnirezama za svaki ruter sadrzi spisak
mreza dostupnih preko tog rutera. Format paketpreaos podataka o balansiranju

prikazan je na Slici 4-9.

Spisak dostupnih odredisnih mreza i pridruzenihenat se radi brzog
pretrazivanjacuva u Patricia stablu. Pri obradi paketa, za odrediSnu adreswetpak
pronalazi se mreza Batricia stablu, i u tomtvoru stabla se nalazi pokazévaa ruter
preko koga se dolazi do te mreze. U strukturi odrexy rutera je zabelezen

identifikator tekdeg balansirajéeg rutera i broj preostalih paketa koje treba lmtati
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preko tog rutera. Sa ovim informacijama, adresarstajeg rutera se postavlja za
odrediSnu adresu paketa, odrediSna adresa se paaumzsglavlje izvornog rutiranja, i u
strukturi rutera se broj preostalih paketa za lmtanje preko tekieg balansirajteg
rutera umanjuje za jedan. U &hju da broj preostalih paketa za balansiranje gosti
nulu, prelazi se na sleéleruter za balansiranje i broj paketa za balangeramneko tog
rutera se postavlja na vrednost proporcionalnuikiperfitu balansiranja tog rutera.

1 2 3
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
‘ version [ type
| subtype length
| Area Identification )
| Router Count

Balancing Coefficients

Destination Networks

Slika 4-9 Format paketa za prenos podataka o balamanju

U implementaciji jePatricia stablo predstavljeno klasarRatEntry (fajl pat.h) i
PatTree (fajl pat.C) koje su deo originalne implementaajspfd programa [56], i
opisane su u [54]. U okviru programa za balang@raaobréaja, ¢vor Patricia stabla
predstavljen je klasorPatNode(fajl pat.h). Ova klasa predstavlja odrediSne mneze
oblasti balansiranja i njima pridruzene ruteremogutava brzo pronalazenje rutera
pridruzenog odrediSnoj mrezi za koju je paket ngerenKlasa PatNode sadrzi
pokaziv& na strukturu rutera tipRouter(fajl changedest.h) koja predstavlja sam ruter
pridruzen odrediSnoj mrezi, kijukogacini adresa mreze, i pokazivaa objekat tipa
PatNode Pokazivé na objekat tipd&atNodekoristi se u strukturRouterza formiranje
liste ¢vorova uPatricia stablu pridruzenih ruteru (fajl changedest.C),@tmgiava da
se pri brisanju rutera obriSu i sve mreze koje surpzene ruteru. Pored liste
pridruzenihévorova uPatricia strukturi, struktureRoutersadrzi identifikator rutera za
balansiranje, broj paketa koji je preostao za slgmgko tog rutera, i pokaziwana
strukturu tipaareabalkoja sadrzi informacije o oblasti balansiranjadgopter pripada i
pokaziv& na sledé ruter. Poslednja bitna struktura u programu zkarmranje je
areabal (fajl changedest.h), koja sadrzi identifikator atigbalansiranja, broj rutera,

veli¢inu tekwteg bafera za koeficijente balansiranja rutera asihlpokaziva na bafer
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sa koeficijentima balansiranja, pokazivaa bafer sa adresama balansiranja, pokaziva
na listu strukturaRouter koja predstavlja rutere u oblasti i pokazivaa sledéu

strukturu tipaareabal

Pri balansiranju, na osnovu odrediSne adrese palkeRatricia stablu se
pronalazi¢vor koji predstavlja odrediSnu mrezu paketa. Zasenprelazi na strukturu
tipa Routerna koju pokazujévor Patricia stabla i koja predstavlja odredisni ruter. U
toj strukturi je zapisan identifikator teéeg balansirajteg rutera za taj odrediSni ruter i
broj preostalih paketa za balansiranje preko tograu Na osnovu identifikatora
balansirajdeg rutera iz strukturareabal koja predstavlja oblast balansiranja i sadrzi
polja opisana u prethodnom pasusu dobija se adeebalansiranje na koju treba poslati

paket.

4.1.6 Organizacija programskog koda

U uvodu poglavlja 4 navedene su tri implementaci@edéne rutiranja sa
balansiranjem. Funkcionalnost prve dve implementaxiceline, komunikacija nie
ruterima i prordun parametara balansiranja, implementirana je kasingnje postoje

implementacije OSPF protokolaspfd programaciji je autor DZon Moj i koji je

objavljen pod GNU GPL licencom otvorenog koda.

4.1.6.1 Implementacija rutiranja sa balansiranjem u okviru ospfd programa

Slika 4-11 ilustruje tok podataka u okviru proSeaspfdimplementacije. Ova
slika predstavlja proSirenje Slike 3.1 iz knji@&PF Complete Implementatif®y], na
kojoj su sivom bojom ozrani elementi dodati u okviru implementacije rutjesa

balansiranjem.

U gornjem delu Slike 4-11 prikazan je element , heziutera i brzine linkova”.
Ovaj element ozri@mva podatke o generisanom i terminiranom saealwarutera i o
brzinama njegovih linkova, koji s&itavaju iz konfiguracionog fajla ospfd.conf. U dil]
ucitavanja ovih podataka iz konfiguracionog fajlapspfd_linux.C fajlospfd softvera
dodata je mogtnost dekodovanja komandi konfiguracionog fagldernporti ifcspeed
tako Sto su implementirane funkciigxternPorti IfcSpeedi prijavljenetcl interpeteru
ugraienom u ospfd softver korigenjem funkcije Tcl_CreateCommand Primer

konfiguracionog fajla sa komandarmagternporti ifcspeedorikazan je na Slici 4-10. Fajl
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se odnosi na ruter sa adresom 100.3.7.2, koji imkove ka susednim ruterima

100.3.9.1 i 100.3.10.1 i lokalnu mreéiji prijemni i predajni saobrgj su definisani

poslednjom komandom u fajlu.

Routerid 100.3.7.2

Area 0.0.0.0

ifcspeed 100.3.7.2 100.3.9.1 1000
ifcspeed 100.3.7.2 100.3.10.1 1000
externport 100.3.7.2 1500 2500

Slika 4-10 Konfiguracioni fajl rutera u mrezi sa bdansiranjem

4% Obrada tajmera

Tezina
rutera i
brzine [~ 7
OSPF API linkova
: —
Inicijalizacioni | 4
kod S
s = 5 =Y = v
Konfiguracija — — e
P
Susedi ~——» -~ Interfejsi Spoljne
rute
Y I AaAA g o SR
Bt~
v h 4
genj : Generisanje ST
5::"012'2: £ Hello paketi, gl JI Generisanje
' o Ul pakall mreznin LSA zhas
| \ LSA i OLSA
| zahtevii — 3 -
| | potvrde | B D
‘ “ —¥—, Starenje Proragun Podaci za
‘ | : | Lo podataka za balansiranje
| | D ekl "yl balansiranje sachacea
Primijeni OSPF b E— ¢ | oo -
Glavna petlja | > paketi < ‘ ‘ Wikl
N e P A Proragun i
| | x LSA i OLSA 1 | i ‘ opterecenosti feor—
I i v linkova B Matrice
Infarmacie R ~"| ‘“Jeopteracenosti
| Stanja | [ linkova
\ n linkova e
| Promene R oz Generisanje
{ A statusa — zbirnih i
/ interfejsa spoljnih LSA
| Predajni DD Predajne LSA i
/ paketi i LSA i OLSA informacije Iy
/ OLSA zahtevi i potvrde T
e .| Tabela |
N rutiranja
"4 Pracenje yYYYyYvy
4 s
resursa Mux

v v
Zapisivanje ; Pracenje Dodqvanje . Slanje programu
Slanje paketa brisanje ruta u .
poruka odgovora krenelu za balansiranje

klasa OspfSysCalls

Slika 4-11 Tok podataka u okviru modifikovanogospfd programa
Konfiguraciona komandexternportsluzi za definisanje portova rutera koji nisu u

oblasti balansiranja i njeni parametri su IP adrpeda i zahtevani ulazni i izlazni
protok po tom portu. Na osnovu protoka svih portavavedenih uexternport
komandama fanaju se zahtevani generisani i terminirani sagjreutera. Komanda

ifcspeedsluzi za definisanje brzine portova u oblasti baiganja i njeni parametri su IP
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adresa porta rutera i porta na udaljenom krajualirkao i sama brzina linka. Podaci
definisani konfiguracionim komandangxternporti ifcpspeedéuvaju se u ulatanim
listama i, kao Sto je prikazano na Slici 4-11, &tmise za generisanje netransparentnih
LSA paketa koji ove podatke prenose do drugih aut&enerisanje, prijem, i obrada
netransparentnih LSA implementirani su u fajlu [sgeend.C, prcemu su funkcije
sendlsa_traffici sendlsa_link opisane u poglavliju 4.1.3, implementirane u fajlu
Isaopl.C.

Strukture podataka za generisane i terminiraneraéajb svih rutera u mrezi i
brzine svih linkova u mrezi su na Slici 4-11 predfene elementom ,Tezine rutera i
brzine linkova”, i opisane su u odeljku 4.1.3. Wukture podataka u elementu ,Tezine
rutera i brzine linkova” ulaze i podaci primljenid odrugih rutera posredstvom
netransparentnih LSA paketa. KlaBeafficList implementirana je u fajlu Isaopbase.C,
dok je klasaLinksList implementirana u fajlu Isaspeeds.C. KlaBafficList sadrzi
podatke o zahtevanim terminiranim i generisanimbe#ajima rutera, dok klasa
LinksListsadrzi podatke o brzinama linkova u mrezi. Ove &las detaljno opisane u

poglaviju 4.1.3.

Na osnovu podataka u elementu , TeZine rutera nbriinkova” proréunavaju se
podaci za balansiranje saotag, predstavljeni istoimenim elementom na Slidil4-Za
prora&un podataka o balansiranju potrebne su i matricerejenosti linkova, koje su
prikazane na Slici 4-11. Praman matrica optekenosti linkova predstavljen je na Slici
4-11 blokom ,Proréun opteréenosti linkova” i vrsi se koréenjem algoritama opisanih
u pododeljcima 4.1.4.1 i 4.1.4.2. Ovaj pr&ra za rutiranje najkgam putanjama
sadrzan je u fajlu sprtraffic.C, a rezultati pkamaa sadrzani su u fajlu Links.C. Za
rutiranje po putanjama sa istom cenom pfona su sadrzani u fajlovima ecmptraffic.C
i LinksMultipath.C.

Prora&un podataka za balansiranje predstavljen je na&ld blokom ,Prordun
podataka za balansiranje”, opisan je u odeljku4431li implementiran je u fajlu
equations.C. Ovi podaci se sastoje od koeficijebatansiranja i adresa balansicaiu

rutera.

Podaci za balansiranje Salju se programu za badems) Sto je prikazano na Slici
4-11, blokom ,Slanje programu za balansiranje”.nfigpodataka implementirano je u
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fajlu sendbalance.C, koji koristi funkcifap_sendpmplementiranu u fajlu tcpserver.C.
Da bi slanje podataka bilo maoggy u fajlu ospf.c se, u toku inicijalizacigspfdsoftvera
prikazane na Slici 4-11, otvara TCP soket za koRagijju sa programom za
balansiranje. Soket se otvara funkcij@mckefint namespace, int style, int protogol
koja je deadlibc biblioteke. Na serveru se IP adresa i port na kéenserver primati
konekcije definiSu pozivom funkcijbind(int socket, const struct sockaddr *address,
socklen_t address_IenNa serveru se pozivom funkcifisten(int socket, int backlog
prelazi u stanje ptenja zahteva za konekcije, i konekcije se prihvatapzivom
funkcije accepfint socket, struct sockaddr *restrict address, $exkt *restrict
address_len Na strani klijenta, konekcija se vrSi pozivommitgije connectint socket,
const struct sockaddr *address, socklen_t addresks | PoSto je konekcija
uspostavljena, komunikacija se vrSi pozivima fujk@endint socket, const void
*puffer, size_t length, int flags recint socket, void *buffer, size_t length, int flags

Po zavrSenoj komunikaciji soket se zatvara pozifwnicije clos€int sockel

Program za balansiranje, opisan u odeljku 4.1.pJementiran je u okviru fajla
changedest.C, i koristi implementachatricia stabla izospfdimplementacije, sadrzane

u fajlu pat.C.

4.2 Implementacija algoritama azuriranja

Na blok Semi rutera prikazanoj na Slici 4-1 izdyajse dve celine. Jedna
obuhvata blokove koji protanavaju putanje paketa kroz mrezu. Ovi blokovi za
proraun putanja sa balansiranjem paketa su opisani laypg4.1. Blokovi opisani u
poglavlju 4.1 proréunavaju koeficijente balansiranja i adrese za [salanje, i
omoguiavaju usmeravanje paketa preko balansiegjurutera kori&njem izvornog

rutiranja.

Druga celina rutera predstavlja paketski procedogk koji na osnovu
proraunatih putanja paketa, vrsi praodianje paketa sa jednog porta rutera na drugi.
Dve osnovne komponente paketskog procesora su hik#&p krosbar. Lukap blok za
svaki IP paket koji se usmerava, na osnovu odredisinese tog paketa i tabele rutiranja
odreiuje izlazni port rutera. Krosbar, ili neki drugirkaitator, na osnovu informacije o

izlaznim portu proskduje paket sa porta sa koga je stigao na puorati izlazni port.
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Lukap blok ima zadatak da na osnovu odredisne adRepaketa u tabeli rutiranja
pronaie rutu sa najduzim prefiksom koji je istovremenarefiks odrediSne IP adrese.
Tabele rutiranja mogu imati i stotine hiljada rutada bi se postigle potrebne velike
brzine prosldivanja paketa, u lukap bloku se informacije iz tabmitiranjac¢uvaju u
formi pogodnoj za brzo pronalazenje rute sa najduyzoklapanjem prefiksa. Paralelno
izvrSavanje viSe pretraga ruta omégua dodatno povanje protoka paketa kroz lukap
blok.

Zapise podataka iz tabele rutiranja u lukap blok atgoritam azuriranja lukap
bloka. Polozaj bloka za azuriranje u okviru rutprkazan je na Slici 4-1. Algoritam
azuriranja predstavlja vezu izthe bloka za pror@un putanja i bloka za prosieanje
paketa. U okviru implementacije, veza iatueprograma za protan tabela rutiranja i
modula za azuriranje lukap bloka je poziv funkajerada ciji su parametri mrezna
adresa odrediSne mreze, duzina mrezne adreseniizbart rutera na koga treba
prosleiivati pakete za tu mrezu i parametar koji aawa da li se ruta dodaje ili briSe.
Na osnovu ovih parametara modul za azuriranje Eade$odatke u lukap bloku.
Algoritam dodavanja rute obuhvata i &jizamene izlaznog porta rute. U ovomcaju
ruta se ponovo dodaje sa hovom vrednazlaznog porta i tadée algoritam dodavanja

rute rezultovati zamenom izlaznog porta posjeite.

U ovome odeljku liie opisane implementacije algoritama azuriranja P&Bi
POLP, dve lukap procedure koje oméguaju pronalazenje izlaznih portova pri
velikim protocima paketa. BPFL i POLP opisani swdeljcima 3.1.2.10 i 3.1.2.9
respektivno. Pored BPFL-a i POLP-a¢ébpisana implementacija algoritma azuriranja
u slkaju lukap algoritma baziranog na pretrazi pomaorioritetnog stabla, koje
predstavlja novije reSenje sa potencijalom da uademje paralelizacije upita tae

bude korigeno u ruterima visokih protoka.

4.2.1 Algoritam aZuriranja za BPFL lukap tabele

Pri izmeni, brisanju ili dodavanju rute u BPFL lpkdabeli, prvi korak je
pronalaZzenje BPFL nivoa koga treba azurirati, ij&eaak se izvrSava na osnovu duzine

maske pridruzene ruti.

Sledei korak je pronalazenje rute u okviru BPFL nivoayaj korak se izvrSava

pronalazenjem opsega u kome se prefiks nalazi,etrggom balansiranog stabla
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pridruzenog tom opsegu. U 8hju pronalazenja trazenog prefiksa u balansioranom
stablu, poslednji korak pri pronalazenju rute jeetfaga podstabla pridruzenog

pronaienom¢voru balansiranog stabla.

Po pronalazenju rute, izvrSavanje operacije izmel@&nog porta se svodi na
upis nove vrednosti izlaznog porta na memorijskkadju odreienu podstablom. U
sliéaju da je trazena operacija azuriranja brisanje Hutdodavanje rute potrebno je

izvrSiti dodatne operacije, opisane u steaepoglavljima.
4.2.1.1 Brisanje rute

U slweaju brisanja rute, zavisno od vrednosti ostalita,rygotrebno je izvrsiti
razlicite operacije. U najjednostavnijem &hju, kada u podstablu u kome je ruta
zapisana postoje i druge rute, dovoljno je samadsiablu obrisati podatak o ruti.
BPFL koristi dve vrste zapisa podstabla, opisapeglavlju 3.1.2.10. Brisanje podataka
0 ruti se u sltiaju zapisa gusto popunjenog podstabla svodi neayl@stje bita koji
odgovara vrednosti prefiksa na vrednost 0. dfteéi memorije koju zauzima zapis gusto
popunjenog podstabla zavisi od dubine podstablaslUdaju kori€enja podstabala
dubine osam, zapis gusto popunjenog podstablamaisgzi= 510 bita, od kojih svaki
ozn&ava da li njemu pridruzetivor podstabla sadrzi prefiks. Pronalazenje bita koj
odgovara prefiksu se vrSi odreanjem koji¢vor podstabla odgovara prefiksu i koji je
njegov redni broj u podstablu. Zapis retko popuogenpodstabla omogava
predstavljanje podstabala koja sadrze do osamkpeefi sadrzi redne brojeve pozicija
tih prefiksa u podstablu. Uklanjanje rute iz pobtarrsi se brisanjem rednog broja koji

odgovara obrisanoj ruti.

U komplikovanijem sldaju briSe se jedina ruta pridruzena podstablu. Bada
balansiranog stabla bri&/or koji odgovara tom podstablu. Brisanjgora vrsi se
koris¢enjem algoritma brisanjévora balansiranog stabla, prikazanog na Slici 4-12.
Algoritam prikazan na Slici 4-12 implementiran je akviru klase stabla u fajlu
balancedtrees.C. BPFL stablo je kompletno balamsirstablo, odnosno balansirano
stablo koje ima sve popunjene nivoe sem poslednjegoslednjem zauzet®/orove
pocevsi od levog kraja nivoa, i iz tog razloga postesdnjacvora potrebno je da se
oslobodi samo poslednjivor u poslednjem nivou. Iz tog razloga se pri bryjsavora
vrSi premesStanj&vorova tako da se na kraju oslobodi poslednpr u poslednjem

133



nivou. PremeStanje se vrSi tako Sto &s@rovi cije su vrednosti prefiksa iznia
vrednosti prefiksatvora koji se briSe i poslednjetyora u poslednjem nivou redom

premestaju ka upraznjenom me&tora koji se briSe.

U algoritmu prikazanom na Slici 4-12, u prvom karage odréduje da li je
vrednost prefiksa poslednjégora u poslednjem nivou ¥& od vrednosti prefiks&ora
koji se briSe. U slktaju kada je vrednost prefiksa pridruzenog poslednjgoru u
poslenjem nivou w&a od vrednosti prefiksa pridruzendgoru koji se briSe, tada se
premestanje vrSi tako Sto se na mesto prefiksadeojpriSe kopir&vor koji ima prvu
vecu vrednost prefiksa otlvora koji se briSe, zatim se na poziciju ta@ra kopiracvor
sa sledéom veom vredno8u prefiksa. Kopiranjetvora sa prvom sledem ve&om
vrednosgu prefiksa na upraznjeno mesto se nastavlja daole ggekopira poslednfvor
u poslednjem nivou¢ime se proces brisanja zavrSava. U algoritmu nai 8Hl2 u
drugom koraku vrSi se kopiranjsora sa prvim sledém vetim prefiksom na mesto
obrisanogévora. Funkcijasubtreeminse koristi za pronalazenje minimalnog prefiksa u
datom opsegu u odtenom podstablu. Argumenti funkcigubtreemifsnode *node,
unsigned int lowerbound, unsigned int upperbgusul koren podstabla u kome se vrSi
pretraga, sa oznakomode i gornje i donje granice u okviru kojih se tramjmaniji
¢vor, sa oznakamiawerbound upperbound

false true { '1'

last_node>prefix

! | !

valuemax=prefix; valuemin=prefix;
nodemax=subtreemax(root,last_node,valuemax); nodemin=subtreemin(root,valuemin,last_node); | 2 )
copynode(prefix, nodemax); copynode(prefix, nodemin);
valuemax=nodemax; valuemin=nodemin;
L " | ‘ ;
% »
v
‘nodemax=subtreemax(root,lastfnode,valuemax); nodemin=subtreemin(root, valuemin,last_node); | | 3 |
|
v 4
. false ; i false )
exists(nodemax) exists(nodemin) (4
[true true
' 1 . *
|copynode(nodemax,valuemax); copynode(nodemin,valuemin); (5)
valuemax=nodemax; valuemin=nodemin;
v
copynode(valuemax, last_node); copynode(valuemin, last_node); (6
freenode(last_node); freenode(last_node);
v v

Slika 4-12 Brisanjeévora iz balansiranog stabla (BPFL)
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Posle kopiranja prvog sleékg manjegvora na vrednost obrisanggora, ulazi
se u petlju kojwine koraci 3-5, u kojoj se redom pomera prvi stede¢i ¢vor na
upraznjeno mesto. Petlja se zavrSava kada se pietves koji ima prvu manju
vrednost od vrednosti prefiksa poslednjggra u poslednem nivou. Potom se u koraku
6 algoritma na upraznjeno mesto premesta poslédaji u poslednjem nivodime se

algoritam zavrSava.

U slwtaju kada je vrednost provere u prvom koraku algw@itprikazanog na
Slici 4-12 negativna, takie se vrSi premestanje sa ciljem oslidoga poslednjegvora
u poslenjem nivou, sa razlikom da se ovoga putapnaznjeno mesto premestzor sa
prvim sledéim manjim prefiksom. Koraci premesStanja u ésliu kada je vrednost
prefiksa poslednjegvora u poslednjem redu manja od vrednosti prefiévsma koji se

briSe prikazani su na levoj strani Slike 4-12 i odaraju oznakama koraka 2-6.

Po izvrSenom brisanjwvora, sledé korak je izvrSavanje algoritma za
odrzavanje ravnomerne raspodéiemrova po balansiranim stablima. Ovaj algoritam
podrazumeva premestarjeora u susedno stablo ukoliko u njemu ima ma&nmrova.

U implementaciji je usvojeno da se premestanje wksiiko je razlika u brojuvorova
veca od tri. Da bi granice iznde opsega vrednosti prefiksa sadrzanih u balansawrani
stablima mogle biti validne, uvek se u balansiratablo sa v&@m vrednostimavorova
premestacvor sa najvéom vrednodu, dok se u balansirano stablo sa manjim
vrednostima ¢vorova premesStaévor sa najmanjom vredn@id Sama operacija
premestanja sastoji se iz brisanja prefiksa u jedibalansiranom stablu, dodavanja
prefiksa u drugo balansirano stablo i azurirangngra opsega. Algoritam premesStanja
¢vorova izméu balansiranih stabala opisan je u poglavlju 432.1.

U slwaju brisanja najmanjeg ili najeg ¢vora balansiranog stabla, po
zavrSenom brisanjévora stabla vrSi se azuriranje vrednosti granicsegp stabla.

4.2.1.2 Dodavanje rute

Kao i u sl¢aju brisanja rute, operacije koje se izvrSavajuacesu dodavanja

rute zavise od postajé ruta u BPFL lukap tabeli.

U patetku popunjavanja, dok nisu zauzeta sva balansstatda, nova ruta se

dodaje u prazno stablo. U tom stablu se u koreahlastdodajecvor koji odgovara
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prefiksu, i azuriraju se podstablo i vrednost inlag porta koji pripadaju tonivoru.
Zatim se za balansirano stablo kome je dodat mefikeuju vrednosti granica opsega.
Granice opsega su po dodavanju prvégora jednake i odgovaraju prefiksu

pridruzenom tongvoru.

Ako su sva balansirana stabla kreirana, trazi sblstiji ¢vorovi sadrze
prefikse najblize prefiksu rute koja se dodajestipblociji opseg obuhvata novi prefiks,
ili je najblizi novom prefiksu. Po pronalasku toglénsiranog stabla, proverava se da li
je ¢vor koji odgovara prefiksu ¥enapravljen, Stae biti slitaj ukoliko su prethodno

dodavane rute sa prefiksima koje odgovaraju isteonu balansiranog stabla.

Ukoliko balansirano stablo ¥epostoji, dodavanje nove rute se svodi na
dodavanje informacija o ruti u podstablo i na wasije vrednosti izlaznog porta u
memorijsku lokaciju odrenu podstablom [43]-[44]. Postupak dodavanja zapisa
prefiksa u podstablo suprotan je postupku brisgngfiksa opisanom u poglavlju
4.2.1.1. U slaaju zapisa gusto popunjenog podstabla, dodavapjeaarefiksa svodi
se na postavljanja vrednosti bita koji odgovarai@pzrefiksa u podstablu na 1. U
slieaju zapisa retko popunjenog podstabla, u memoripdsiabla se upisuje

identifikator pozicije prefiksa u podstablu.

U slwtaju da u balansiranom stablu ne postepr koji odgovara prefiksu nove
rute, dodavanje novogvora u balansirano stablo vrSi se kéeisjem algoritma
prikazanog na Slici 4-13. Algoritam prikazan nacB#-13 implementiran je u okviru
klase stabla u fajlu balancedtrees.C. BPFL balansistablo je kompletno balansirano
stablo, Sto zna da su svi nivoi stabla sem poslednjeg potpunoupni i da je
poslednji nivo delimino popunjen p&ev od leve strane. 1z tog razloga je novor
potrebno dodati na prvu slede slobodnu poziciju u poslednjem nivou ili, ako je
poslednji nivo balansiranog stabla popunjen, u pweaiciju u sledéem nivou stabla.
Da bi ovaj uslov bio ispunjen, algoritam prikazaa 8lici 4-13 polazi od korena
balansiranog stabla (korak 1) i prolazi kroz stabioarnom pretragom za vrednost

prefiksa nove rute.

Na paetku pretrage se proverava da li se stiglo do mrapozicije u
balansiranom stablu (korak 2), i ako jeste prazoaqgja se popunava i algoritam se
zavrSava. Da bi se dosSlo do zeljene, tj. prve skeddobodne pozicije, algoritam u
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svakom koraku binarne pretrage treba da izabereugkaja vodi ka prvoj sledej

slobodnoj praznoj poziciji.

selected = root;
< free(selected) e e
7. [false
false T true TN
- < prefiks > selected > (3 )
v v P
next = selected->left; next = selected->right; L4 )
(LR _'7'_'direction_free(next)-', < direction_free(next) UG (5 )
Jalse .“false
v
valuemax=maxvalue(); valuemin=0; .
nodemax=subtreemax(selected, prefix,valuemax); nodemin=subtreemin(selected,valuemin,prefix); /[ 6 )
copynode(nodemax, selected); copynode(nodemin, selected); g
valuemax=nodemax; valuemin=nodemin;
| '\
v v 25y
nodemax=subtreemax(selected,prefix,valuemax); ‘nodem'ln=subtreemin(selected,valuemin,prefix); (7 )
) -
sl _ false il T false i
< exists(nodemax) = < exists(nodemin) | 8 )
lirue lfrue
copynode(nodemax,valuemax); copynode(nodemin,valuemin); i Y
valuemax=nodemax; valuemin=nodemin; \ 9‘,"
v v
| |copynode(valuemax, prefix); copynode(valuemin, prefix); ] (10}
prefix=selected,; prefix=selected,; N A
v \
copynode(selected, prefix); (11 )

Slika 4-13 Dodavanjefvora u balansirano stablo (BPFL)
U svakom koraku binarne pretrage, proverava se jéaviednost prefiksa va
ili manja od vrednosti teldeg ¢vora, i ako je manja bira se leva grana, a akoefa v
bira se desna grana. Ako se ovaj izbor ne podusaramerom kretanja ka prvoj
slobodnoj praznoj poziciji, tada je potrebno uzetednost tekéeg ¢vora za dalju

pretragu, tekéi prefiks smestiti u podstablo koje nije u smerwetlnja, i izvrSiti
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premestanjé€vorova u podstablu koje nije u smeru kretanja tdacse zauzme i mesto
do koga se stiglo u toku pretrage. Navedene operabavljaju se u koracima 3-10

algoritma prikazanog na Slici 4-13.

PremesStanjetvorova pri dodavanju rute je &hio premesStanjuivorova pri
brisanju rute opisanom u poglavlju 4.2.1.1 i prikaam na Slici 4-13. U oba shia
koristi se deo algoritama koji uklanja jedé&wor i ubacuje drugicvor, i ovaj deo
algoritma je na Slici 4-12prikazan koracima 2-6k gmna Slici 4-13 prikazan koracima
6-10. U ovim koracima se u balansiranom stablurjetler briSe i ubacuje se drugi
¢vor, iizmetu brisanjatvora i ubacivanja novogvora vrSi se premestanfgorova na
natin koji zavisi od toga koji od ova dw&vora je véi. Ako je ¢vor koji se briSe va
tada se na njegovo mesto stavlja prvi mawjr, pa na mesto togora prvi manji od
njega i tako dalje dok se nedipdo vrednosttvora koji se ubacuje kada on popunjava
upraznjeno mesto i postupak se zavrSava. . Pralgesa svi vé ¢vorovi od¢évora koji
se ubacuje pomereni vrsi se u koraku 4 algoritm&lm 4-12, i u koraku 8 algoritma
na Slici 4-13. Ako jeivor koji se briSe maniji, na njegovo mesto se prémpg&/i Vei
¢vor, pa na mesto to¢yvora prvi sledé ve¢i i tako dalje dok se ne pomere svi manji
¢vorovi od¢vora koji se ubacuje, kada &eor koji se ubacuje upisuje na mesto na kome
je bio poslednji pomeregvor.

U algoritmima na Slikama 4-12 i 4-13 razlikuje decsaj kada se premestanje
¢vorova izvrSava. U sliaju brisanja rute, opisanom u poglaviju 4.2.1.npeStanje
poziva kada se&vor koji odgovara brisanoj ruti uklanja, dok se tabdo ubacuje
poslednji¢vor iz poslednjeg nivoa. U slaju dodavanja rute, premeStanje se vrSi kada
kretanje kroz stablo nije moge nastaviti ka prvom slobodnom mestu u poslednjem
redu balansiranog stabla. Ako je potrebno nastavétragu u levom podstablu, koje
sadrzi¢cvorove sa manjim vrednostima prefiksa, tada@&ws® sa kojim se vrSi pretraga
dodaje u desno podstablo, a iz desnog podstahlaisea najmanjtvor. Ovaj najmanji
¢vor se smesta na mesto do koga je stigla preteagaetraga se nastavlja &aorom
koji je bio na tom mestu. Ako se prvo slobodno mesalazi u desnom podstablu
pretragu je potrebno nastaviti u njemu. Ako je wm@stévora sa kojim se vrSi pretraga
takva da je potrebno nastaviti pretragu u levomspadalu, tada se ova&yor dodaje u
levo podstablo, a iz levog podstabla se briSe dagaor. Ovaj najvéi ¢vor se smesta
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na mesto do koga je stigla pretraga, pa se premmagtavlja u desnom podstablu sa

¢vorom koji je bio na mestu do koga je stigla prg#a

Po izvrSenoj zameni, moge je nastaviti binarnu pretragu ka prvom slobodnom
mestu u poslednjem redu. Kada se dodje do prvapoghog mesta u poslednjem redu
balansiranog stabla i u njega se dgslar sa kojim se u tom trenututku vrSi binarna

pretraga, proces dodavarij@ra se zavrsava.

Po zavrSenom dodavangvora balansiranog stabla, ukoliko t&jor nije u
okviru opsega stabla, vrSi se ponovni péaragranica opsega za to stablo. Granice

opsega stabl&ne vrednosti najmanjeg i naj&g cvora stabla.

4.2.1.3 PremeStanjeévorova izmedu balansiranih stabala

Da bi bilo mogue iskoristiti sve pozicije u balansiranim stablirmaokviru
BPFL nivoa, preddeno je premeStanjgzorova izmeéu stabala sa susednim opsezima.
Predviieno je premesStanjgvorova u sldaju da razlika broj&vorova u balansiranim
stablima bude @& od tri. Ovakvo premeStanjworova izméu stabala omogava i
ravnomernu raspodelu brogworova u balansiranom stablima, a time i uravnataze

vremena binarnih pretraga stabala.

Provera da li razlika iznd@ brojevac¢vorova u susednim balansiranim stablima
postala véa od tri vrSi se posle svakog dodavatyara u stablo i brisanjavora iz
stabla. U sltaju kada se premestanje vrSi iz balansiranog sszbfaanjim vrednostima
prefiksa u stablo sa vien vrednostima prefiksa, tada se iz stabla sa mmapjiefiksima
briSe ¢vor sa najvéom vrednodu prefiksa, i tajc¢vor, zajedno sa pripadajm
podstablom i vrednostima izlaznih portova, se dedajstablo sa ¥@m vrednostima
prefiksa. Operacija brisang@ora iz balansiranog stabla opisana je u odeljii141,
dok je operacija dodavangvora u stablo opisana u odeliku 4.2.1.2. Magye |
premestanje iz balansiranog stabla sémevrednostima prefiksa u stablo sa manjim
vrednostima prefiksa, u kom shju se iz stabla sa &en vrednostima prefiksa
premesta&vor sa najmanjom vrednés prefiksa.

Po izvrSenom premesStanfwrorova vrSi se aZuriranje vrednosti granica opsega

stabala koje sudestvovala u operaciji premestacjara.
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4.2.1.4 Organizacija programskog koda

Na Slici 4-14 prikazan je tok podataka pri izvrSguaalgoritma azuriranja lukap
bloka. Rezultat programa za din&Rii proraun tabela rutiranja, kao Sto spfd
predstavljen u poglavlju 4.1.6, je tabela rutiranfromene u tabeli rutiranja kojgne
dodavanja, brisanja i izmene ruta. Algoritam zariadnje prihvata promene ruta i na
osnovu njih i pristupa lokalnoj kopiji struktura gtaka lukap bloka, vrSi azuriranje
lokalne kopije i same strukture lukap bloka. Pruraanju, tekdga vrednosti lukap
struktura gitavaju se iz lokalne kopije, a lukap bloku se foi samo u prilikom upisa

promenjenih vrednosti.

Program za

din%miéko Promene S Promene | Strukture
g ruta g en struktura "1 lukap bloka

rutiranje strukture

Slika 4-14 Tok podataka u toku azuriranja lukap bldka

Funkcionalnost koja obuhvata dodavanje, brisanjgriene izlaznog porta u
okviru balansiranog stabla, podstabala i memoje kadrzi vrednosti izlaznih portova
obuhv@&ena je u okviru klasdalancedTreescija se implementacija nalazi u fajlu
balancedtrees.C. Funkcionalnost BPFL nivoa kojaheata pridruzivanje prefiksa
balansiranim stablima i premesStanjeorova izméu stabala obuhvana je u klasi
Rangescija se implementacija nalazi u fajlu ranges.C. gkt slu¢aj BPFL nivoa za
prvih osam bita prefiksa, koji ne sadrzi balansratabla i sadrzi samo jedno podstablo
i vrednosti izlaznih portova za rute u tom podsiabimplementiran je u fajlu

levelzero.C.

Funkcija preko koje se pozivaju operacije brisad@gavanja i izmena izlaznih
portova postojéh ruta naziva sepdate_lookupi implementirana je u fajlu lookup.C.
Argumenti ove funkcije su vrednost i duzina prefiksrednost izlaznog porta, kao i tip
operacija koju je potrebno izvrSiti. Ova funkcijalj@ koristi po jedan objekat klase
Rangesza svaki BPFL nivo sem nultog, za koji koristi kaije iz fajla nultinivo.C. Ova
funkcija predstavlja interfejs koji program za foramje ruta moze Kkoristiti za
azuriranje BPFL lukap tabele ako se kompajlira drage sa fajlovima koji sadrze
implementaciju azuriranja BPFL lukap tabela. Uc¢gju da zajeditko kompajliranje

nije mogue (potpoglavlje 4.3), predieno je da se kompajlira samostalni program za
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azuriranje BPFL lukap tabela, i da zahteve za eamjg ruta prima posredstvom UDP
poruka, Sto je opisano u potpoglavlju 4.3. Fajli lsgdrzi fukcijumain za samostalni

program za azuriranje BPFL lukap tabela nazivabkela.C.

4.2.2 Algoritam azuriranja za POLP lukap tabele

POLP lukap strukture podataka, opisane u pogla®lju2.9, zasnivaju se na
jednobitskom stablu, u kome svaka grana stabla \@tgojednom bitu u okviru
prefiksa. U cilju povéanja protoka paketa, POLP deli na ai#moj dubini jednobitsko
stablo na viSe podstabala, pridruzuje svako potisjadnom od pajplajna i raspaige
¢vorove stabla u memorijama pajplajna kojima je néegpristupati istovremeno. U
okviru implementacije algoritma azuriranja za PQuRap tabele, potrebno je postaviti
vrednosti indeksa odrediSnih podstabala, kao i mgskin lokacija u okviru memorija
pajplajna. Indeks odredisnih podstabala sadrzirméezije o strukturi jednobitskog
stabla do dubine na kojoj se vrSi podela na potistébja je konfigurabilna, ptiemu je
podrazumevana vrednost za IPv4 osam bita, a zattPbéjta. Ovaj indeks sadrzi sve
vrednosti dela adrese iznad dubine deljenja kojep@avljuju u prefiksima tabele
rutiranja i pokazivée na pozicije prvogvora podstabala u okviru pajplajna, i njegovo
azuriranje nije sloZzendvorovi jednobitskog stabla ispod dubine deljenjspmetuju
se u okviru pajplajna, i moga su razne varijante raspdiganja, uz ograenje da
¢vor ne moze biti u istoj memoriji pajplajna kao gge ¢vor-roditelj, veéé da mora biti u
nekoj od memorija iza&vora-roditelja. Broj memorija pajplajna najmanje jggnak
broju nivoa jednobitskog stabla ispod nivoa dehjemijajplajn omogiava istovremeno
izvrSavanje viSe zahteva za pronalazenje izlazmotaza datu IP adresu tako Sto daje
moguenost istovremenog pristupa razim memorijama, i sadrzi pravilo da seor-
dete uvek smeSta u memoriju ispodora-roditella. POLP lukap blok sadrzi vise

pajplajna Sto uvava broj lukap zahteva koji se istovremeno izvrgava

Implementacija POLP algoritma azuriranja sadrailgtrru jednobitskog stabla
na kojoj se vrSe operacije dodavanja, brisanj@mana ruta. Svakivor u stablu sadrzi
I informacije o pozicijicvora u okviru memorije POLP pajplajna, i ovaj padkase u
toku pror&una azurira u strukturi stabla. Pri aZuriranju ldgmee stabla, aZuriranju se
indeksi odredisnih podstabala POLP bloka, i u m@gama pajplajna se azuriraju
adrese ¢vorova-dece i izlaznih portova. Implementacija Zadr objekte koji
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predstavljaju pajplajnove i njihove memorije, kepdrze informacije kao Sto su broj
slobodnih mesta u svakoj memoriji, stanja zauzetosticija u memoriji i sled&

slobodna pozicija.

4.2.2.1 Brisanje rute

Osnovni deo algoritama za brisanje rute iz POLRapukloka prikazan je na
Slici 4-15 A. Po dobijanju zahteva za brisanje rut&koracima 1-7 algoritma na Slici
4-15 A, prolazi se kroz jednobitsko stablo, putamdreienom vredna&u prefiksa koji
se briSe. Algoritam prikazan na Slici 4-15 impletiram je u okviru fajla

leafpushing.C.

=%, node=roof;
(1) parent=NULL;
- lastrt=NULL;
}
(2 ) r » foreach (i in 0..duzinapref) Lt
iloop
(3 ) " i==duzinapref L ) }
= i ) " enode.isleaf() (1)
‘false ™ false
v
2 ltrue
N . T false X
[ 4 < originalrt(node) 3 ~
Y __—enode.adr==address 3
—_ && enode.prefix==prefix && - [ 2 )
| true false —_enode.port == port - -
. , v P :
( 5 ) ilastn=node; [ true
4 | |
,‘, idelnode(enode, parent); ‘ [ 3 )
(6 ) —__ bit(address,i)==1 T _ '1; .
false| S~ = true — T false
' lastrt 1= NULL 2 )
\ < ~ _
(7)) parent=node; | parent=node; e
\ / node=node.left; node=node.right; true
— ‘ v ]
‘ replacenh(enode, enode, lastrt); | 5 )
. ¢ ! -
(8 ) \deletenode(parent,node,address,i,port, lastrt); erasenh(enode, enode); ‘ (6 )
v
!

B) funkcija deletenode(parent, enode,

A} PALF pirlsare rote address, length, port, lastrt)

Slika 4-15 Brisanje rute (POLP)
Posle inicijalizacije promenljivih u prvom korakugaritma, polazak kroz
jednobitsko stablo se vrSi u petlji prikazanoj uddar 2 algoritma u okviru koje se
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inkrementira promenljiva koja predstavlja poziciju tekeg bita u prefiksu. Svaka
vrednosti manja od duzine prefiksa odgovara prolasku kraanevor stabla, i u
svakomc¢voru se u koraku 4 algoritma koténjem funkcijeoriginalrt proverava da li
¢vor odgovara ruti iz tabele rutiranja. Funkajjaginalrt jednostavno proverava da li je
duzina rute zapisanedvoru jednaka dubinivora. Ako jeste, to z@adacvor odgovara
ruti iz tabele rutiranja, za razliku dgvorova koji su kreirani u cilju formiranja putanje
kroz stablo doc¢vora koji odgovara ruti, ilicvorovima koji su formirani u procesu
potiskivanja ruta u grane stabla. Ako tékévor odgovara ruti iz tabele rutiranja, tada
se pamti pokazivana tajévor u promenljivojlastrt. Cilj je u petlji zapamtiti posledniji
¢vor na putnji koji odgovara ruti. Ruta zap&mnog ¢vora se koristi u procesu
potiskivanja rute katvorovima ispod¢évora koji odgovara brisanoj ruti, ako takvi

¢vorovi postoje.

U koracima 6 i 7 algoritma se, u skladu sa vredadita brisane rute na poziciji
I, vrednost pokaziva nodepostavlja na slede ¢vor na putu dok se pokaziv@arent
pridruzuje tekdem c¢voru, ¢ime se iteracija petlje zavrSava. Ovim premeStanjem
pointera, prelazi se na jedno &brova-dece tekieg ¢vora, zavisno od vrednosti bita

na tekuoj poziciji prefiksa brisane rute.

U poslednjoj iteraciji petlje uslov u koraku 3 atgma je ispunjen i u toj iteraciji
se izvrSava korak 8 algoritma u kome se pozivadiyakieletenod@gode *parent, node
*enode, unsigned long address, unsigned long lengptisigned long port, unsigned
long *lastrt), ¢iji su argumenticvor-roditelj ¢vora koji odgovara brisanoj ruti sa
oznakomparent zatim ¢vor koji odgovara brisanoj ruti sa oznakanode parametri
brisane rute u koje spadaju vrednost prefiksa gsalamn address duzina rute sa
oznakomlength izlazni port sa oznakomort i, kao poslednji parametar, pokazivaa
poslednji¢vor na putanji koji odgovara jednoj od ruta iz t&brutiranja, sa oznakom

lastrt.

Algoritam funkcijedeletenodeprikazan je na Slici 4-15 B. U prvom koraku se
proverava da li jévor koji odgovara brisanoj ruti list stabla. Akotgg uslov ispunjen ,
i ako je ispunjen uslov sadrzan u koraku 2 da fjaaru zapisana ruta koja se briSe

izvrSava se korak 3. U koraku 3 poziva se funkdgnod€node *current, node
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*parent) koja briSecvor koji odgovara brisanoj ruti, i briSe i s¢gorove iznad njega
koji su u strukturi stabla suvisni posle njegovogdnja.

Ukoliko ¢vor koji odgovara brisanoj ruti nije list stablada se izvrSavaju koraci
4-6 prikazani na Slici 4-15 B. Ovi koraci algoritrabezbéuju da se u podstablu ispod
¢vora koji odgovara ruti uklone svi zapisi rute,a de podstablo azurira u skladu sa
promenom u tabeli rutiranja. U koraku 4 se provarda li na putanji dévora koji
odgovara brisanoj ruti postajvor koji odgovara nekoj drugoj ruti tabele rutirmanpko
postoji, izvrSava se korak 5 algoritma i funkaiggplacenlinode *current, node *enode,
unsigned long *lastit i vrednost rute togvora zamenjuje vrednost obrisane rute u
svim ¢vorovima u kojima je do tada bila zapisana rutalsg briSe. Ukoliko na putanji
do ¢vora koji odgovara brisanoj ruti nije postojalajeilna ruta iz tabele rutiranja, tada
se u koraku 6 poziva funkcijaraseniinode *current, node *enode, unsigned long
*lastrt). Funkcijaerasenhuklanja brisanu rutu izvora koji joj odgovara i svilivorova
ispod njega. Funkcijeeplacenhi erasenhrekurzivno prolaze krozvorove ispodvora
koji se briSe i njihova prva dva argumenta su ¢ekuor i ¢vor koji sadrzi trazenu rutu.
U ove dve funkcije, svévorovi podstabla se poagu kori&enjem algoritma pretrage
stabla po dubini [31], i to tako Sto se u svakémru funkcija prvo poziva za levor-
dete pa za deskvor-dete. PoSto je u prvom pozivu ovih funkcijakpzanom na Slici
4-15 B tekdi ¢vor upravocvor koji odgovara brisanoj ruti, prva dva argumemtiom
pozivu ovih funkcija imaju vrednost pokazéaanacvor koji odgovara brisanoj ruti. U
rekurzivnim pozivima ovih funkcija, argumeatirrent uzima vrednostvora do koga
se stiglo pri pretrazi podstabla, dok argumenodesadrzi parametre brisane rute, i
omoguava utvduvanje da licvor do koga se stiglo sadrzi brisanu rutu. A&kor sadrzi
brisanu rutu, u sktaju funkcijereplacenh ova ruta se zamenjuje rutom sadrzanom u

parametrdastrt, dok se u skaju funkcijaerasenhivor briSe.

U toku azuriranja jednobitskog stabla, sve potrelizm@ene upisuju se u
memorijske lokacije POLP bloka, nadmaopisan u poglavlju 4.3.2. U ovom poglavlju
je opisano mapiranje adresa pridruzenih lukap bleladresni prostor aplikacije koja
vrSi aZzuriranje. Mapiranje omogava upis podataka u lukap blok. U skladu sa Slikom
4-14, sve pror&unate promene vrednosti memorijskih lokacija u POukap bloku

upisuju se u lukap blok.
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4.2.2.2 Dodavanje rute

Algoritam dodavanja rute u POLP jednobitsko stalritazan je na Slici 4-16.
Algoritam prikazan na Slici 4-16 implementiran jeokviru fajla leafpushing.C. Posle
inicijalizacije promenljivin u prvom koraku, cenlna deo algoritmacini petlja ciji je
opseg vrednosti prikazan u koraku 2. Promenljivifjeoe prolazi kroz sve pozicije bita
u prefiksu nove rute. U koraku 3 algoritma se prava da li je vrednost promenljive
manja ili jednaka od duzine prefiksa. U &ju da je manja izvrSavaju se koraci
algoritma na Slici 4-16, u kojima se prelazi jedarak kroz stablo kavoru koji
odgovara vrednosti prefiksa. U koraku 4 se proveds li taj korak u stablu odgovara
nuli ili jedinici u prefiksu nove rute, i u skladcka tim, bira se leva ili desna grana od

tekutegcvora.

Koraci za levu i desnu granu su prikazani ispodwsslu koraku 4 i simetmi
su, pa je dovoljno razmotriti slaj prolaska levom granom, Sto odgovaraaju bita 0
na pozicijii prefiksa. Prvo se, u koraku 5 proverava da li texir postoji. Ukoliko ne
postoji potrebno ga je napraviti. Pre pravljenjavag ¢vora stabla, u koraku 6 se
proverava vrednost promenljiveewnodeu kojoj se pamti da li se u toku kretanja kroz
stablo do tog trenutka desilo da je bilo potrebmavipi novi ¢vor. Ako je vrednost
promenljuve newnodejednakafalse radi se o prvoj situaciji u kojoj je potrebno
napraviti novicvor, i tada se u koraku 7 proverava da li je tekwor list, i ako jeste,
pokaziv& na njega séuva u promenljivofmpnodeda bi se u koracima 16 i 17 izvrSilo
potiskivanje vrednosti rute iz tagyora ka listovima. Ako teki ¢vor, iza koga se prvi
put pravi novicvor nije list, tada nije potrebno vrSiti potiskiyamrute ka listovima, zato

Sto je to sldaj u komedvor ima jedno detévor i tada on u sebi nemacs@anu rutu.

Prvi put kada je potrebno napraviti nowvor, u koraku 9 se vrednost

promenljivenewnodepostavlja ndrue, i ostaje sa tom vredn@asdo kraja algoritma.

Ako sledéi ¢vor u prolasku ne postoji on se u koraku 10 kreiréunkciji
createnode¢ime se zavrSava obrada &ja u kome slede ¢vor ne postoji, koja je

pocela od koraka 6.
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node=root;

e branch=NULL;
(1) tmpnode=NULL;
Nt newnode=false;
|
v
{ \ ~ e ; ~_ end
(2) ——»<_foreach (i in 0..duzinapref)
‘ loop
X
(3) felee \ i==duzinapref  -TU®
(4) < bit(adresa,ij== 'f_jf_:»—| l ~
e false ~ . B - |true node.setprefix(address,length,port); | 173 )
‘ 5) il ’hodevleﬁ == NULl: —-/'_;__false hode.right == NULLHV__"j;lfalse T U R
— - = e node isleaf() 7:;_,irue (14
ﬂ Jtrue [ true L -
! l
’ . false
* e T fal - false N
(6 ) < newnode == false __;_;:ﬂg < newnode ==false ‘pushnode(node, node); 115 )
“true true
4 X
(7) < nodeisleaf(); < nodeisleaf( -
e T - e .fa|se s - ) fﬂ'Sz‘
) l--true 7 <true
— v
|
(8) ‘tmpnode=node; |tmpﬂ0de=n0de; ”
(9 ) newnode=true; ‘newnode=true; ‘
- | | —
(10 ‘node.Ieft=createnode(node); ‘node.right=createnode(node);
.J\ ,,.‘\
™ __fiode.depth > split && __fiode.depth > split &&~—_
\ / “~_node.right == NULL_— “-._node left == NU'—'—
{ v
(12 ) node.right=createnode(node); ‘nOde-|Eﬂ=creater10de(n0d9): ‘
(16 ) < tmpnode!l=NULL

-

(17)

pushnode(tmpnode, tmpnode);

Slika 4-16 Dodavanje rute (POLP)
Kao 3to je opisano u poglavlju 3.1.2.9, u POLP algw ¢vor-roditelj ¢uva

jedan pokazivana lokaciju na kojoj se jedan pored drugog nal@za njegovavora-
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deteta. Iz tog razloga se u koracima 11 i 12, poepoodmah pravi i drugivor-dete
tekuceg ¢vora. Drugicvor-dete se pravi samo u &ju da je njegova dubina ispod
dubine deljenja stabla na podstabla, jer se sanudrzaa podstabalacuva u

pajplajnovima.

U poslednjoj iteraciji petlje prikazane u koraku &ednost promenljive
jednaka je duzini prefiksa, i tada je uslov u kar&kispunjen, pa se izvrSavaju koraci
13-15. U koraku 13 se tvor koji odgovara ruti postavljaju vrednost i dugiprefiksa,
kao i vrednost izlaznog porta. U &aju kadacvor koji odgovara ruti nije list stabla, u
koraku 15 se poziva funkcijaushnodgkoja izvrSava guranje rute ka listovima stabla
iIspod¢voranode

Na kraju algorima se izvrSavaju koraci 16 i 17 kojisliEaju da je vrednost
promenljive tmpnodepostavljena u toku izvrSavanja algoritma vrSe gkivianje rute
sauvane ucvoru na kogatmpnodepokazuje ka listovima stabla ispod tdgora.
Pokaziva tmpnodese postavlja pri prolazu kroz stablo, u trenutkd& se zavrSava deo
puta kroz postojee ¢vorove i kada se @inje sa pravljenjem novibivorova. Pokaziv&a
tmpnodeu tom sldaju pokazuje na poslednfivor na putanji koji je postojao pre
prolaska kroz stablo, i omogava potiskivanje prefiksa od tatyora kacvorovima
napravljenim u toku izvrSavanja algoritma prikazguna Slici 4-16.

Kao Sto smo ranije napomenuli, u toku izvrSavangorima dodavanja rute,
novi ¢vorovi u jednobitskom stablu prave se pozivom fujekcreatenode U ovoj
funkciji novom¢évoru se podeSava vrednost pokazavaa njegov roditeljskivor, i ako
se novi¢vor nalazi na dubini deljenja na podstabla ili dpge, izvrSava se dodavanje
¢vora u POLP pajplajn. Ako se nowvor nalazi na dubini deljenja, tada on formira
novo podstablo, koje se dodaje u POLP pajplajn me&kama najviSe slobodnog mesta.
U slwaju da seivor nalazi ispod dubine deljenja on se dodaje plppy u kome se
nalazi njegowvor-roditelj, i to u prvu slobodnu memorijsku lokacispod memorije u
kojoj se nalazi¢vor-roditelj. Prva sled&a slobodna lokacija pronalazi se linearnom
pretragom. Prvo se proverava prvi stepen ispodestefvora-roditelja. Ako je on
potpuno popunjen proverava se sledsdepen i tako redom dok se ne prdmatepen
koji sadrzi slobodnu lokaciju. U cilju brzeg izvv@aja azuriranja, posle dodavanja
¢vora u stepen, u tom stepenu se pronalazi prvaésleslobodna lokacija, duva se u
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objektu klasePipelinekoji predstavlja pajplajn u kome se nalazi tapste Time se pri
sledéem dodavanju u taj stepen izbegava trazenje slabtukacije pdev od pdetka
stepena. Za pronalaZzenje slobodne memorijske l@kacstepenu pajplajna koriste se
zapisi o zauzetosti memorijskih lokacija u okvirgjgajna, koji se takie ¢uvaju u
objektu klasePipeline Ovi zapisi se azuriraju prilikom svakog dodavaittijdrisanja

¢vora u pajplajnu.

U slitaju kada ne postoji slobodna memorija pajplajn@dsmemorije¢vora-
roditelja, funkcija shiftnodegnode *cnodg se Kkoristi trazenje mognosti da se
oslobodi mesto u pajplajnu za nawior premesStanjenivorova koji se u stablu nalaze
iznad togévora u memorije koje odgovaraju visim stepenimapliggiia. Cvor cnode
predstavljacvor stabla za koga treba osloboditi mesto u pajplaMesto je mogte
osloboditi ako izméu ¢vorova na putanji od korena stabla @l@ra-roditelja odtvora
cnode postoje preskiene memorije pajplajna, zato Sto su pri dodavamgihpdnih
¢vorova nije bilo slobodnih mesta u tim memorijanRPasto je mogée da su se u
meduvremenu pojavila slobodna mesta u nekim od pkeskb memorija, funkcija
shiftnodespronalazi takve memorije. Kada prdeapreskéenu memoriju u kojoj su se
pojavila slobodna mesta, funkcijghiftnodespomera prvicvor ispod presk&ene
memorije u preskienu memoriju, i sve&vorove ispod premesta na lokacije njihovih

¢vorova-roditeljagime se oslob#a mesto za nowvor.

U okvoru implementacije, sve navedene promene pigapvima azuriraju se u
objektima klasePipeling i aZuriraju se u samoj memoriji POLP lukap bloazakvo
azuriranje memorija POLP lukap bloka je inkremamdalvrSi se pri svakom dodavanju
I brisanju rute. Pored inkrementalnog azuriranjgplementacija sadrzi i ponovni

proraiun celog pajplajna, kao i svih pajplajna istovremen
4.2.2.3 Proracun celog pajplajna

U toku iterativhog procesa dodavanja ruta u POLRapublok (pododeljak
3.1.2.9), algoritam predda moguénost smestanjdvorova-dece u jednu od memorija
ispodévora-roditelja. U sltiaju da je prva memorija isp@dora-roditelja zauzeta, trazi
se slobodno mesto u drugoj memoriji isphwbra roditelja. Ako je i druga memorija
ispod ¢vora-roditelja zauzeta trazi se slobodno mestoetojtri tako dok se ne e
slobodno mesto, ili dok se ne pretraze sve memispjgdcvora roditelja.
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Dodavanjemivorova rute u memorije sa slobodnim mestima dodadioga da
neke memorije mogu biti press@ne. Ako se pri dodavanju rute pri prolasku kreblst
koje je opisano u poglaviju 4.2.2.2 preskanemorije, mogte je da ne ostane dovoljno
memorija za pravljenje novikvorova potrebnih za predstavljanje nove rute¢emu je
mogute da su se u miavremenu oslobodila mesta u gornjim memorijamaatieni
metod dodavanja ruta moze kéegjem funkcijeshiftnodesopisane u poglavlju 4.2.2.2
da iskoristi slobodna mesta u gornjim memorijama sik ta slobodna mesta nastala u
presk&enim memorijama. Mautim, slobodna mesta koja postoje u memorijama u
kojima se nalazévorovi-preci u stablu ne mogu biti iskat&na, i tada iterativni metod
ne moze izvrSiti dodavanje rute. Iz tog razloga sesdodatni prokan koji ¢e drugéije

rasporeditcvorove i na taj nén potencijalno omogtiti dodavanje nove rute.

U slwaju kada iterativni metod ne moze da izvrSi dodgvaove rute, program
za azuriranje POLP lukap tabele ima joS dve opgra&ojima pokuSava dodavanje rute.
U slkcaju da ruta nije mogla biti dodata pozivamftnodesunkcije, prvo se pokusSava
proraiun celog pajplajna. U ovome prétau se briSu sve dodetgorova jednobitskog
stabla memorijama POLP lukap bloka, i dodavanjerSeiz paietka, uzimajdi u obzir
visinu ispod svakogvora koji se dodaje i dau proritet ¢vorovima koji imaju véu
visinu ispod sebe, tj. ¥ebroj nivoa stabla ispod sebe. U postupku ponoymagaiuna
odrzavaju se list&vorova readylist i nextreadylist sortirane po visiniévorova od
¢vorova sa naju@®m visinom katvorova sa hajmanjom visinom. U prvom koraku se u
readylist dodaju koreni svih podstabala dodeljenih pajplajgatim se ovi¢vorovi
pridruzuju prvoj memoriji pajplajna, i pri svakonedhavanjuévora, unextreadylistu se
dodajucvorovi-deca togivora. Kada se zavrsi popunjavanje jedne memorije,Zato
Sto jereadylistispraznjena ili zato Sto u memoriji viSe nema @agegtsSi se premestanje
¢vorova iznextreadyu readylisti prelazi se na popunjavanje slédenemorije. Na ovaj
nain se memorije pajplajna popunjavaju uzingaju obzir visine¢vorova, i pronalazi
se raspored u kome sworovi mogu stati u pajplajn, ako takav rasporestpj

Pri pror&unu celog pajplajna, memorijama POLP bloka se gojdetvorovi iz
svih podstabala dodeljenih tom pajplajnu. Ako quajratun ne uspe, i dalje je mogg!
da postoji rasporedvorova po pajplajnima koji omogava smesStanje kompletnog

stabla, pod uslovom da se izvrSi dréigadodeljivanje podstabala pajplajnima.
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Kao Sto je opisano u poglavlju 4.2.2.2, u tokuatemnog dodavanja ruta, novo
podstablo se dodeljuje pajpalajnu u kome u trendiddavanja podstabla ima najvise
slobodnog mesta. U toku kasnijeg dodavanja rutaudeo@e da podstabla dodeljena
nekom pajplajnu porastu viSe nego podstabla datelieugom pajplajnu, pa da u jedan
pajplajn ne bude moga dodati novu rutu iako u drugom pajplajnu ima ehirog
mesta. Iz tog razloga, ako proua celog pajplajna ne uspe, vrSi se ponovno
dodeljivanje podstabala pajplajnovima, i posle tpgaovni proraun svih pajplajna. Pri
dodeljivanju postabala, svako podstablo se dodg@plajn koji ima najviSe slobodnog
mesta. Podstabla se dodaju redom, po opéeiajubrojucvorova. Na ovaj nan se
postize ravhomerna raspodela bréyarova po pajplajnima, i omogava dodeljivanje

¢vorova memorijama, koje nije bilo mogipre ponovnog protana svih pajplana.

4.2.2.4 Organizacija programskog koda

Tok podataka u programu za azuriranje POLP lukapebpredstavljen je na
Slici 4-14 predstavljenoj u pododeljku 4.2.1.4. g?eon za azuriranje prihvata zahteve
za dodavanije i brisanje ruta, na osnovu njih @amava promene u POLP memorijama,
i zatim te promene upisuje u POLP lukap blok. &mam promena u POLP memorijama
se vrSi na osnovu lokalne kopije POLP lukap blgkage se izbegava potreba za pristup
POLP memorijama u ciljudtavanja njegovog sadrzaja.

Implementacija POLP algoritma azuriranja sadrzana klasam&ode Subrtie
Pipeling Pipelinesi StageElementSve ove klase sadrzane su u fajlu leafpushing.C.
fajlu tabela.C sadrzana je funkcijapdate lookup koja kao argumente prihvata

parametre nove rute i identifikaciju da li se \@8davanje ili brisanje rute.

U okviru implementacije¢vorovi jednobitskog stabla modelirani su objektima
klaseNode U ovim objektima sadrzane su informacije o POL&muriji kojoj je ¢vor
pridruzen i poloZajivora u toj memoriji, kao i informacije o pridruzgmati, dubini i
visini ¢vora i brojucvorova-potomaka. Objekat klad®edesadrzi i pokazivée na svoje
¢vorove-decu i n&vora-roditelja. Ove informacije omogavaju efikasno izvrSavanje

operacija na stablu opisanih u poglavljima 4.2i22.2.2.

Objekat klase&subtriepredstavlja jedno podstablo i sadrzi informacijeooenu i
prefiksu podstabla kao i o brofivorova u podstablima. Informacija o brajuorova u
podstablima se koristi pri sortiranju podstabalapadajéem redosledu, potrebnom u
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toku operacije prokanavanja celog pajplajna, opisane i poglavlju 43.2 Lista
objekata klaseSubtrie se koristi u toku protana svih pajplajnova, pri pridruzivanju
podstabala pajplajnovima, Sto je opisano u pogladlp.2.3. Svaki objekat tiddipeline
sadrzi listu objekata tipé&Subtrie koji predstavlja njegova podstabla. Pored liste
podstabala, objekat klaggpeline sadrzi i broj sadrzanitivorova. Funkcije ove klase

omoguavaju dodavanjévorova pajplajnima i njihovo brisanje.

Objekat tipaPipelines sadrzi objekte tipaPipeline i omoguava izvrSavanje
operacije dodavanja i brisanjavorova na celom POLP bloku tako Sto na osnovu
informacija u objektu tipaNode pronalazi odgovarafie pajplajne kojima prosieje
zahteve za izvrSavanje operacija dodavanja i hasarora. Ove operacije se pozivaju
kada se doda ili brisévor kori&enjem algoritama opisanih u poglavljima 4.2.2.1 i
4.2.2.2, i u toku tih operacije se azuriraju podsailrzani u objektu kladeipeline U
ovu klasu spadaju lista podstabala, broj sadrzarohova u pajplajnu, valine stepena,
prva slobodna memorijska lokacija u svakom stepgma, svaku memorijsku lokaciju u
stepenima, indikacija da li je slobodna ili zauze@bjekti klase StageElement

predstavljaju elemenate listaadylisti nextreadylisbpisanih u poglavlju 4.2.2.3.

4.2.3 Algoritam azuriranja lukap bloka sa prioritetnim st ablom

Kao Sto je opisano u poglavlju 3.1.2.8, prioritestablo se zasniva na ideji da se
praznic¢vorovi jednobitskih stabala popune prefiksima iziminivoa stabla. U staju
kadacvor u koga je smesten prefiks iz nizeg nivoa stalalgoutaniji ispod sebe nema
prefikse koji su duzi od tog prefiksa, tadacger ozn&ava kao prioritetni. Kada se vrSi
pretraga prioritetnog stabla i kada adresa pretiage poklapanje sa prefiksom iz
prioritetnog ¢vora, tada je n#en prefiks sa najduzim poklapanjem i pretraga se

zavrsSava.

Na Slici 4-17 prikazani su algoritmi za dodavanfarisanje rute u prioritetnom
stablu. Algoritam brisanja rute je jednostavniprikazan je na Slici 4-17 A. Algoritmi
prikazani na Slici 4-17 implementirani su u fajlugpitytrie.C. U koraku 1 algoritma
brisanja rute pronalazi sévor koga treba obrisati, koti&njem funkcije search
Argument funkcijesearchje objekatprefix koji sadrzi informacije o ruti u koje spadaju
prefiks, duzina maske i izlazni port. Funkcgaarchprolazi kroz stablo i pri svakom

grananju odltuje o izboru putanje na osnovu vrednosti bita gseficija je pozicija
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jednaka dubini do koje je pretraga stigla. Pri ®mkgrananju prefiks se poredi sa

prefiksom s&uvanim u¢voru dok se ne proda poklapanje¢ime se pretraga zavrSava.

Posto jecvor koga treba obrisati proden algoritam ulazi u petlju kojdine
koraci 2-5. U koraku 2 se proverava da li t@ktvor (inicijalno ¢vor koji se briSe) ima
c¢vorove-decu. Ako ima, tada se na mesto ¢efgutvora premesta jedan od njegovih
¢vorova-dece. U koraku 3 se proverava da li l&xor-dete postoji, i ako postoji, u
koraku 4 se on premesta u tékévor. Ukoliko leviévor-dete ne postoji, u obrisakwor
se premesta desévor-dete. Pri premesStanfivora-deteta u roditeljskivor prepisuje se
vrednost prefiksa i informacija da li @or prioritetni. Pri premeStanju se zadrzava
prioritet, zato Sto u st@ju ¢vora koji nije prioritetan ne moze biti garancija pod
njega nema duzih prefiks@vor ne moze biti prioritetan ako ispod njega imaidu
prefiksa, zato Sto se prilikom poklapanja adresepsaritetnim prefiksom pretraga
zavrSava, koriste informaciju da ispod prioritetnih prefiksa nemazth prefiksa. U
koracima 4 i 5 vrednost promenljiveode dobija vrednostévora-deteta koji je
premesten, pa se u slédgiteraciji petlje vrSi brisanje togvora-deteta. Petlja koja se
sastoji iz koraka 2-5 redom premesgtar-dete uévora-roditelja dok se ne stigne do
lista stabla kadée uslov u koraku 2 biti ispunjen, pa list biti obrisan u koraku &me

se algoritam brisanja prefiksa zavrSava.

Algoritam dodavanja rute u prioritetno stablo pr&a je na Slici 4-17 B. Pri
dodavanju rute se prolazi kroz stablo u skladuitsa# prefiksa nove rute. Pri prolasku
kroz stablo, duzina prefiksa nove rute poredi sedgsdnom prefiksa savanom u
svakom prioritetnontvoru. Kada se nde na odgovaraju prioritetni ¢vor sa kraim
prefiksom ili ako se die do dubine jednake duzini prefiksa nove rute, nata se
upisuje u tekdi ¢vor, i prolazak kroz stablo se na istcmanastavlja sa rutom koja je do
tada bila sadrzana u telam ¢voru. Kada se stigne do lista stabla i zavrSi njago
provera, formira se novivor u skladu sa odgovargjm bitom prefiksa rute sa kojom

se u tom trenutku vrSi pretraga, i ta ruta se sanes$tovicvor.

Pre prolaska stabla, u koraku 1 se promentjmdekoja predstavlja tekii cvor
inicijalizuje da ukazuje na koren stabla, dok praoijrea L koja ozng&ava trenutnu

dubinu u toku prolaska kroz stablo dobija vredrasVrednost promenljivgparent u
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toku pretrage pokazuje ri@ora-roditelja tekteg ¢vora i inicijalno se postavlja da ne

ukazuje ni na jedaévor.

node=root;
L=0;
parent = NULL; 1
4
node==NULL - T® 2 )
(1 node=search(preﬁx); - -
1) } false
node.left==NULL &&-__ true "
L2 - node.right==NULL [ prefix.len == i 3
false
true
Y v
< tmp=node.prefix;
(3 node.left = NULL _ false node.prefix=prefix;
X prefix=tmp; i
| node.priority=false; ]
true [
Y v
. node.prefix=node.left.prefix; - e
/ —— node.priority=node.left.priority; ) —oprefixlen>L g0
8% node=node.left; <__&& subrange(node, prefix) = 5 )
~—&& node.priority —
b4 Ttrue
— node.prefix=node.right.prefix; v
5 node.priority=node.right.priority; tmp=node.prefix;
node=node.right; node_preﬂx:preﬁx; 6 |
prefix=tmp; N
= v "
| 6 delete(node); v -
= i L=L+1; 7))
Y
A) Brisanje rute iz prioritetnog stabla '
false " pifadresa,ij==1 -lue g
parent=nbde; Parent=n6de:
node=node.left; node=node.right; 9 )
" —
v
node=createnode(parent, prefix, L); 10 )
!
true < prefix.len ==L fa!se 11 )
Yy Yy
'node.priority=false; node.priority = true; | 12 |

v

B) Dodavanije rute u prioritetno stablo

Slika 4-17 Dodavanije i brisanje rute u prioritetnomstablu
U petlji koju ¢ine koraci 2-9 prolazi se kroz stablo, i petljaazeSava sve dok se

ne date do lista stabla. Prolazak kroz stablo se vrSpsaovu bita prefiksa koji se
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dodaje, i u svakom koraku se vrSe dve provere paika u koracima 3 i 5. Ako neka od

provera uspe, tada se prefiks snimédvar do koga se stiglo, a vrednost prefiksa se
menja i postaje vrednost koja je bila smeStetaauu. Dalja pretraga se vrSi na osnovu
nove vrednosti prefiksa, | zavrSava se kada seestilp lista stabla, Sto se proverava u

uslovu 2.

Dve provere koje u staju pozitivnog ishoda rezultuju smesStanjem prefiksa
tekwi ¢vor i promenom vrednosti prefiksa su prikazane ta&ma 3 i 5. U koraku 3 se
proverava da li tekia dubina odgovara duzini prefiksa, i ako odgovaefils treba
smestiti u tekdéi ¢vor jer je to poslednjvor u koji je mogde smestiti taj prefiks. Posto
se prefiks smeSta na dubinu stabla koja odgovaggompj duZzini, u koraku 4 se
specificira datvor u koji se prefiks smesta nije prioritetni. Ur&ku 5 se proverava da li
je duzina prefiksa i@ od tekde dubine, da Ili je prefiks smeSten u té&km ¢voru
uklju¢en u prefiks koji se dodaje i da li §gor prioritetni. Ako su ovi uslovi ispunjeni,
prefiks sa kojim se vrSi pretraga se snimé&or i nastavlja se sa dodavanjem prefiksa
koji je bio ucvoru. Pri tomecvor ostaje prioritetni. Navedeni uslovi garantuja
struktura prioritetnog stabla i dalje biti takva daodstablu ispod svakog prioritetnog
prefiksa ne postoje duzi prefiksi. Time je omégo da se pretraga zavrSi kaddeldo

poklapanja sa prioritetnigvorom.

Prolazak kroz stablo se zavrSava kada se u korakw@i da se dosSlo do prazne
pozicije. Tada se izvrSavaju koraci algoritma 10-W2koraku 10 se kreira no¥vor
koris¢enjem funkcijecreatenode Argument ove funkcije je promenljivparent koja
pokazuje navor do koga se doslo u prolasku kroz stablo. Ukopkomenljivaparent
ne ukazuje ni na jedatvor, tada stablo nije formirano i kreira &&r u korenu stabla.
Ako parent pokazuje na nekévor, kreira se¢vor-dete i u njega se smesta vrednost
prefiksa. U koracima 11 i 12 se utuje da li jecvor prioritetni na osnovu provere da li
je formiran na dubini stabla koja odgovara njegodagini ili na manjoj dubini, i

algoritam dodavanj&vora se zavrSava.

4.2.3.1 Organizacija programskog koda

Implementacija algoritma aZzuriranja prioritetnoglda je relativno kratka i
smestena je u fajl prioritytrie.C. Pored funkcijari&tenih za operacije dodavanja i
brisanja prefiksa opisanih u poglavlju 4.2.3, inmpéntacija algoritma azuriranja moze
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sadrzati imain funkciju i implementaciju soketa preko koga mozamgti zahteve za
uspostavljinje i raskidanje ruta od programa keyir§ava dinantki protokol rutiranja.
Povezivanje programa koji izvrSava dingkii protokol rutiranja sa softverom za
azuriranje detaljnije je opisano u odeljku 4.3. KN pristupa programa za azuriranje
lukap bloku opisan je u odeljku 4.3.2. Tok podatgkdikom azuriranja strukture
prioritetnog stabla isti je kao pri azuriranju BPHROLP lukap blokova i prikazan je na
Slici 4-14 u poglavlju 4.2.1.4. Po prilemu podataikanovoj ruti ili brisanju rute,
program za azuriranje prioritetnog stabla na osrokalne strukture prioritetnog stabla
izraunava promene, i te promene upisuje u lukap blolokalnu strukturu prioritetnog

stabla.

4.3 Integracija softverskih komponenti u okviru rutera

Softver za azuriranje lukap bloka sa jedne stram@jal podatke o promenama
tabela rutiranja od programa koji izvrSava dingdnprotokol rutiranja, i sa druge strane

vrSi upis u registre lukap bloka kako bi sadrzépl bloka odgovarao tabeli rutiranja.

4.3.1 Integracija softvera za rutiranje i softvera za azuiranje

Implementacije softvera za azuriranje BPFL i POlRap blokova i lukap bloka
prioritetnog stabla, opisanih u poglavlju 4.2,demae su u C++ programskom jeziku.

Komunikacija softvera za rutiranje i softvera zai@anje sastoji se od prenosa
informacija o kreiranju ili brisanju rute, u smesd softvera za rutiranje ka softveru za
azuriranje. U svakoj od tri opisane implementasgétvera za azuriranje (prema BPFL,
POLP algoritmu, i algoritmu prioritetnog stabla)fajlu tabela.C nalazi se funkcija
update_lookufunsigned long address, unsigned long prefixlengthsigned long
outputport,int routetype ¢iji su argumenti podaci koji opisuju rutu u kojeasiaju
vrednost prefiksa sa oznakom address, vrednost ansakoznakonprefixlengthi
vrednost izlaznog porta sa oznakontputport kao i parametar koji sadrzi informaciju
da li se radi o operaciji kreiranja ili brisanjaegusa oznakonmoutetype U slitaju kada
je i dinameki protokol rutiranja pisan u C++ programskom jegikntegracija tog
softvera sa softverom za azuriranje vrSi se poagem na nivou programskog koda i
zajednékim kompajliranjem u jedan program. U &ju kada je protokol za rutiranje

pisan u C programskom jeziku, i dalje je méguormirati jedan program, tako Sto se
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C++ biblioteka kompajlira g++ kompajlerom, C kodksempajlira gcc kompajlerom, pa
se dobijeni objektni fajlovi povezu u jedan progriomiscenjem g++ linkera.

Algoritmi aZuriranja za BPFL i POLP tabele rutirangpojeni su saspfd
implementacijom OSPF protokola [56], pozivom fupkaipdate lookupz funkcije
sys_installkoja pripada klasiNrte, i nalazi se u fajlu spfcalc.C. tspfdsoftveru, klasa
INrte sadrzi podatke koji definiSu jedan unos u tabdiiranja, i funkcijusys_install

koristi za kreiranje i brisanje rute u lukap blakera.

U originalnom ospdf softveru funkcijgys_installkreira i briSe rutu u kernelu
Linux rutera, i za to, posredstvom funkcifadd i rtdel klase LinuxOspfd Funkcije
rtadd i rtdel vrSe kreiranje i brisanje rutelunux ruteru korigenjem sistemskog poziva
ioctl, ¢iji je prvi argument deskriptor soketa, drugi argmnhvredno&u SIOCADDRT
ozna&ava da se radi o dodavanju rute, a vrednd&&IOCDELRT ozn&ava da se radi o
brisanju rute. Tré@ argument funkcijeoctl je struktura tipatentry koja sadrzi vrednosti
prefiksa, maske i izlaznog porta. Softver za aauje lukap tabele je moge
kompajlirati i kao odvojen program, kome je moguslati poruke za kreiranje i brisanje
ruta iz programa za dinatkio rutiranje. U okviru implementacija protokola afanja
predvideno je da program za azuriranje moze primati UDRIkmkoje sadrze prefiks,
adresu i izlazni port rute, kao i komandu za bijsamlodavanje rute. Za slaj kada je
dinamicki protokol rutiranja napisan u C ili C++ programsk jeziku napisana je
funkcija requestupdat@nsigned long address, unsigned long prefixlengtisigned
long outputport,int routetypekoja formira UDP paket i Salje ga programu zaradnije.
Ova funkcija nalazi se u fajlu updatelookup.C kgggotrebno ukljgiti u program za
dinamiki protokol rutiranja, dok je funkcijuequestupdatgotrebno pozvati u tom
programu svaki put kada se dodaje ili brise rutauga funkcija koju je potrebno
implementirati u dinandkom protokolu rutiranja jewritetohardwargunsigned int
adresa, unsigned int vrednpsDva funkcija se poziva sa adresom registra lukeka i
vrednosu koju treba upisati u taj registar. Poziv se @$gjla updatelookup.C kada od
programa za azuriranje UDP porukama stignu infoii@acpotrebnim upisima u lukap
blok. Dodavanje fajla updatelookup.C, poziva fupgkecequestupdaté implementacije
funkcije writetohardwaresu jedine potrebne izmene u programu za didleoniutiranje.
PoSto se komunikacija programa za dingmiprotokol rutiranja i programa za

azuriranje odvija na istom ¢anaru, UDP poruke se ¢ gubiti. U cilju uvaenja
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sigurnog prenosa mode je porukama dodati i redni broj, i ma@gost trazenja
ponovnog slanja u staju preskéenog rednog broja na prijemu.

4.3.2 Povezivanje ravni podataka i kontrolne ravni

Zadatak softvera za aZuriranje lukap bloka je dagmovu tabele rutiranja izvrsi
upise u registre lukap bloka, k@g rezultovati konfiguracijom lukap bloka u skladu s
tabelom rutiranja. U toku rada dinatkog protokola rutiranja, rute se kreiraju i brigu,
softver za aZuriranje treba da imaa potrebne promene konfiguracije lukap bloka i da
izvrSi potrebne upise u njega. U ruterima se lukbyk nalazi u posebnoripu, ciju
registri su dostupni sa procesora koji izvrSavagm@m za azuriranje lukap bloka.
Registrima lukap bloka su dodeljene adrese u olatitesnog prostora procesora. Ove
adrese je mogdie mapirati u adresni prostor operativnog sisteragdresni prostor

programa za azuriranje lukap bloka.

U sluitaju mapiranja adresnog prostora lukap bloka u adpestor operativhog
sistema, mogte je napisati drajver koji vrSi upise u lukap blaktom sl&aju program
za azuriranje lukap bloka moZe da koristi upise rajvér, koje bi drajver dalje

prosletivao u lukap blok.

U sliaju mapiranja adresnog prostora lukap bloka u admestor programa
za azuriranje, program moze direktno vrSiti upisdulkap blok. U okviruospfd
implementacije je izvrSeno mapiranje adresnog prastukap bloka u adresni prostor
aplikacije, i implementirani su upisi u registrédyp bloka u cilju konfigurisanja lukap

bloka u skladu sa vrednostima u tabeli rutiranja.

Mapiranje memorije se Winux operativnhom sistemu vrSi koéEnjem fajla

/devmemkoji se otvara kori&njem funkcijeopen
mem_fd = open("/dev/imem", O_RDWR);
Mapiranje memorije se vrsi pozivom funkcijamap

ext_mem = (unsigned char *)mmap(
NULL,
EXTMEM_SIZE,
PROT_READ|PROT_WRITE,
MAP_SHARED,
mem_fd,
EXTMEM_BASE
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Funkcijammapvrata pokaziva na p@etak adresa na koje su mapirani registri
lukap bloka. Prvi argument funkcijgyimapje NULL, ¢ime se nazn@mva da registri
lukap bloka mogu biti mapirani na proizvoljnu adref. da vréena adresaxt_mem
moze biti proizvoljna. U skaju da prvi argument funkcijpimapnije jednakNULL,
tada se vrednost prvog argumenta uzima kao Zel@hmasa na koju treba izvrSiti
mapiranje. Drugi argument funkcijgmapje velicina memorije koja se mapira, ére
argument definiSe da je mog citanje 1 pisanje mapirane memorije, déktvrti
argument dozvoljava da i drugi programi mapirajurieemorijsku opseg. Peti argument
funkcije mmap je deskriptor otvorenogdévVmem fajla, dok je poslednji argument
pocetna adresa memorije lukap bloka u adresnom prospoocesora. Definicija
pokaziv&a ext_memi njegova inicijalizacija kori@&njem funkcijemmapdodati su u

fajl ospf.Cospfdprograma.

Dobijeni pokaziva ext_menmpokazuje na p&etak memorijskog opsega u koga
je mapiran adresni prostor lukap bloka, i upis kined sledéih EXTMEM_SIZE
bajtova od tog pointera predstavlja upis u nekiregistara lukap blok&jme je izvrSena

sprega izméu programa za azuriranje i lukap bloka.
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5 Zaklju ¢ak

Optimizovano dvofazno balansiranje bazirano naanju putanjama istih cena
omoguava unapréenje iskorigenja data centra. S obzirom da savremeni dataicentr
imaju ogroman broj mreznih elemenata i da se taj &talno povéava, unapréenje
iskori&enja mreza data centara donosicajee usStede. LB-ECR protokol za rutiranje
vrSi optimizaciju korienjem linearnog programiranja i kompleksnost njegpmodela
omoguava korigenje u velikim data centrima. U prvom delu ove dedje je
analitickim i simulacionim poréenjem sa direktnim i dvofaznim protokolima rutiranj
pokazano da je maksimalni garantovani protok bdutgka pri LB-ECR rutiranju wa
ili, u nekim sl€ajevima, jednak protoku drugih ispitivanih rutiran) pored toga Sto se
u nekim sldajevima protoci poklapaju, to poklapanje je pomsladspecifénosti
pojedinih topologija, dok LB-ECR predstavlja algam za optimizaciju protoka u svim
posmatranim topologijama za date saéajrze zahteve s¥eva.

U disertaciji je opisan @& prorauna najoptereenijeg linka u mrezi i protoka
pri kome dolazi do gubitaka paketa. Simulacijarauja u data centrima koégnjem
ns-3 mreznog simulatora je prikazala ponasanjedmnb protokola rutiranja u Sirokom
opsegu intenziteta saobega. U skladu sa éekivanjima, pravilne topologije data
centara sa alternativnim putanjama jednake cenazatdk su se pogodnim za primenu
protokola rutiranja baziranih na dvofaznom balargir. U dragonfly topologiji LB-
ECR je imao najviSi garantovani protok bez gubitakaji je bio za 6% bolji od
rezultata LB-SPRm protokola. Wattened butterflytopologiji LB-ECR je najviSi
garantovani protok bez gubitaka delio sa Valianiranjem, dok je tré protokol bio
LB-SPRm sa 30% nizim garantovanim protokom fdtttree topologiji svi dvofazni
protokoli rutiranja, ukljduju¢i LB-ECR, imali su isti garantovani protok bez guala
koji je bio za priblizno 30% \@ od protoka Valiant rutiranja.

U disertaciji je obrdena i tema azuriranja lukap tabela rutera. U okviru
razmatranja performansi BPFL i POLP algoritama isdoja opisan je proces
generisanja tabele rutiranja koja rezultuje makbimazauzéem memorije i izvedene
su formule za protain maksimalnog zauze memorije, za dva lukap algoritma visokih

performansi. Pored maksimalnog zateenemorije, simulacijom je izmereno zatee
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memorije za realne tabele rutiranja. Ovi rezult®i mogu iskoristiti kao osnova za
projektovanje vetiina memorija lukap bloka.

Merenja zauz&a memorije za realne tabele rutiranja pokazalo geBiPFL
zahteva duplo manje memorije od POLP algoritmautagl IPv4 protokola, i priblizno
sedam puta manje memorije u & IPv6 protokola. Pri ispitivanju performansi
algoritama azuriranja meren je i broj upisa u memdukap bloka u toku azuriranja.
Ovaj podatak je bitan posto upisi u memoriju lukdpka mogu dovesti do pauza u
¢itanju podataka iz tih memorija, i time do pauzaoslelivanju paketa koje mogu
biti kriticne u ruterima velikih brzina. Merenje broja pristup simuliranoj mrezi sa
relativno malim tabelama rutiranja pokazalo je d&FB ima priblizno duplo manje
pristupa lukap bloku od POLP lukap procedure. $@elistrane, merenja broja pristupa
u slwaju veih tabela rutiranja pokazala su da POLP ima margj pristupa. Ovi
rezultati merenja broja upisa objasnjeni su oseha®OLP | BPFL struktura podataka.
Ispitivano je i vreme izvrSavanja algoritma azumjeaod koga zavisi izbor procesora
rutera, i ono je je potvrdilo linernu kompleksnadgoritma azuriranja POLP lukap
bloka, kao i kvadratnu kompleksnost algoritma aamja BPFL lukap bloka.

Disertacija sadrzi i opise implementacija rutiraggabalansiranjem i algoritama
azuriranja kori@enih za dobijanje simulacionih rezultata. Ove impdatacije
namenjene su za primenu u okviru prototipa Interndgera koji je razvijen na
Elektrotehntkom fakultetu.
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Vme 1 npeaume ayTtopa HAaTAWwA Mare v h

/

Bpoj uhaekca 500 /07

Cryaunjcku nporpam TE NEXOM yHU EAUNDE

I e . — ) P D) T ]
Hacnoe papa _VITTNMYSAWOA 1 UKIMEMEHTAUYOA #APPEARYX NPOTOELIA

Mentop ___ 4P hrevcruap s CHypAHYR

[ n
MoTnucaxw/a OATAWA / /Auw [

V13jaBreyjem Aa je wramnaHa Bepavja MOr AOKTOPCKOr paja UCTOBETHA ENEKTPOHCKO]
8€p3nju Kojy cam npejao/na 3a objaBrbuMBakme Ha noprany [AurMtanHor
peno3utopujyma YHuBep3urteta y Beorpaay.

[oseorbaeam ga ce o6jaBe MOjU NUYHW nojauu BesaHu 3a Aobujarse akagemckor
3Barba A0KTOpa HayKa, Kao LUTO Cy MMe U Npe3umMe, roguHa u Mecto pohewa u jatym
oabpaHe paga.

OBM nuuHM nojauu mory ce 06jaBUTW HA MPEXHUM CTpaHULUama AuruTanHe
BubnuoTeke, y €NeKTPOHCKOM kaTanory u y nyénukauvjama YHusepauteta y Georpagay.

MoTtnuc gokropaHaa

Y Beorpaay, __ 10-07 2004
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Mpunor 3.

MN3jaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHusepsutetcky 6uGnuoteky ,Ceeto3ap Mapkosuh* ga y [durutanHu
peno3utopujym YHusepauteta y beorpaay yHece Mojy AOKTOPCKYy AucepTauyujy noa
HaCnoBOM:

CUNTumMysguvion
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UMANEMEHTAKUIA  HANE EL HUX
) KON A SA  PYTUpAHE
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KOja je Moje ayTopcKo Aeno.

AucepTayujy ca ceum npunosuma npeaao/na cam y eneKTPOHCKOM (POPMaTy NoroaHoOM
3a TPajHO apxXuBMparE.

Moiy AokTopcky AucepTauujy noxpaweHy y JUrutanHu peno3utopujym YHUBEp3nTeTa
y Beorpagy mory Aa kopucte cBU Koju noLuTyjy oapeaGe caspxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHuye KpeatusHe 3ajeaHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce ognyuuo/na.

1. AyTopCTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEPLMjanHO
@,Aympcrao — HekomepymjanHo — 6e3 npepajae

4. AYTOpCTBO — HEKOMEPLMjanHO — AeNUTU NOA UCTUM YCNOBUMA
5. Aytopcteo — 6e3 npepage

6. AYyTOPCTBO — AEnUTU NOA UCTUM YCNOBUMA

(Monumo pa 3aokpyxuTe Camo jeaHy 04 LUECT NOHYREeHWX NUUEeHUM, KpaTak onuc
nuueHuM AaT je Ha nonefuHu nucTa).

NoTnuc gokTopaHaa

Y Beorpaay, _10 .07 2014
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1. AytopcTBO - [l0o3BOrbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTPUOYLM)Y M jaBHO CAOMLUTABAE
Aena, u npepaje, ako ce Haseje ume ayTopa Ha HauuH oapefeH o4 CTpaHe ayTopa
unu jasaoua nuueHue, Yak u y komepuujanHe cepxe. OBo je HajcnoboiHuja 0o CBux
NULIEHLM.

2. AyTOpCTBO — HekomepuujanHo. [1o3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTpUSYLUjy U jaBHO
caonwitasawe jena, U npepaje, ako Ce HaBeAe UME ayTopa Ha HauuH ogpeheH oj
CTpaHe aytopa unu jasacua nuieHye. OsBa nuuUeHUa He A03BOfbasa KoMepuujanHy
ynoTtpeby aena.

3. AyTOpCTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [J03BOSbaBaTE YMHOXABAHE,
AucTpubyumjy u jaBHO caonwTasawe Aena, 6e3 npoMeHa, Npeobnukosara unu
ynotpeGe gena y CBOM Aeny, akoO Ce HaBeje MMe ayTopa Ha HauuH ogpefieH oj
CTpaHe ayropa unu jasaoua nuueHue. OBa NuUEHUa He [03BOSfbaBa KOMEpLUjanHy
ynotpeby gena. Y o4HOCY Ha CBe OCTane NULEHL|e, OBOM MULIEHLIOM Ce OrpaHuyasa
Hajsehu o6um npasa kopuiiherwa gena.

4. AYTOPCTBO - HEKOMepuujanHO — AEnuTU NOA MCTUM ycrnosuma. [l03BorbasaTe
yMHOXaBame, AUCTpubyLmjy 1 jaBHO caoniuTaBamke Aena, U Npepaje, ako ce Haseje
“uMe ayTopa Ha HauuH ojpefieH o4 cTpaHe ayTopa unuv AaBaoua MULEHLE U ako ce
npepaga Auctpubympa noj MCTOM unM CAUYHOM nuueHuyom. OBa NUUEHLA He
403B0SbaBa KOMepLiujanHy ynoTpeby gena u npepaja.

5. AytopctBo — 6e3 npepajge. [J03BOsbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTPUGYLMjy U jaBHO
caonwTasame gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBara unu ynotpebe gena y CBOM geny,
aKo Ce HaBeje uMe ayTopa Ha HauuH ogpefleH oj cTpaHe aytopa unu jasaoua
nuuenye. Osa NULEHL|a 403BOSbaBa KomepuujanHy ynotpeby aena.

6. AYTOPCTBO - AenuTu noj WCTUM ycnoBuma. [lO3BOSbaBaTe YMHOXABabE,
AncTpubyuujy U jaBHO caonwiTaBarwe jena, U Npepaje, ako Ce HaBeje UMe ayTopa Ha
HauuH oApeNeH of cTpaHe ayTopa unu jasaola NUUEHLe U ako ce npepaja
auctpubynpa noj uCTOM unu CnuyHOM nuueHuyom. OBa nuueHya A03BOSbaBa
komepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. CnuuyHa je codTBEpPCKUM NMLUEHLIaMA,
OJJHOCHO NULEHL|aMa OTBOPEHOT KOAA.



