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INOJALIM O MEHTOPY N YIAHOBUMA KOMUCHUJE:

MEHTOP:

np 3opan Uuda, Baupeau npodecop,
VYuusepsutet y beorpany, Enekrporexnuuku dakynret

YJIAHOBU KOMUCHUJE:

np 3opan Ynua, BaHpeHH mpogecop,
Yuusep3utet y beorpany, Enextporexaniku dakyarer
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VYuusepsutet y beorpany, Enekrporexnuuku dakynret

np Mapuja MannHap, BaHpeHu nipodecop,
VYuusep3utet y beorpany, CaoOpahajuu gakynrer

Ip Mnaaen Konpusuua, 101EHT,
Yuusep3utet y beorpany, Enexrporexunuku akynarer

JlaTym ycMmeHe of0paHe:




3AXBAJIHUIIA

OBOM MNPWIMKOM U3paKaBaM HEW3MjEpHY 3axXBAIHOCT MEHTOpPY 1p 3opaHy Ywuwm,
BaHpenHOM mpodecopy Ha EnextporexHuukom dakynrery y beorpamy 3a BUILETOIUIIEY
HeceOWYHy TMpHjaTeJbCKy TIOMOh, caBjeTe W ycMjepaBame NPHIUKOM HU3pajie OBE JAHMCEpTAIH]e.
Taxole, 3XBaHOCT AyryjeM U YJIaHOBHMa KOMHUCH]E YUjU Cy TOOpOHAM]EpHU CaBjeTH JOMPUHU]ENN
Jla OBa JucepaTiiija 100Hje CBOj KOHAYHHU U3TJIC].
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APXUTEKTYPA ITAKETCKOI' CBUYA 3A EOUKACHO
KOMYTHUPAILE YHUKACT U MYJITUKACT CAOBPARAJA

CAXKETAK:

VY nucepranuju je MpeIioKeHa jeAHOCTaBHA apXHUTEKTypa CBHYA KAa0 W QJTOPUTMH 32
edukacHo pacnopehuBame U KOMyTallMjy YHHUKACT U MYJITHKAcT caobpahaja, mTo je o BETHUKOT
3HayYaja 3a CaBpEMEHE TEJIEKOMYHMKAI[IOHE MpeXe y KojuMa KolnduHa caoOpahaja KOHCTAHTHO
pacre.

[IpBu nwo mompuHOCa OBE JHCEPTallMje YWHU TPHjeIsIor pjelema cBuya 3a e(ukacHo
ynpaBJbamkbe yHHKacT caoOpahajeM. OBo pjemieme je pa3BujeHO KOMOuHYjyhu HajOosbe ocoOuHe
nocrojehux pjemema, nmpu ToM u3djeraBajyhu onpehene mwuxoBe Hemocratke. Llwmb je ma ce
oMoryhu mro Opxe mpociujehuBame MmakeTa y3 MPUXBAT/FUB HUBO XapIBEPCKE KOMILUIEKCHOCTH.
CBHY KOjH je pa3BHjEeH y OBOj AWMCEPTAIMjU MPEICTaB/ba KOMOMHAIM]Y CBHUYEBa ca Oadeprma Ha
ymaly # cBUYeBa Koju kopucre bupkxod-porn HojmMaH mnpuHIMI AETEPMHUHUCTUYKOT
KoH(UTypUCarhba KOMYTAI[MOHOT MOJyJa Tla C€ HE 3axTHjeBa MpopadyH KOHQUTypaluja
komyTaropa. [Ipu Tome, 3a pasnuky o BehuHe pjemema koja kopucte bupkxod-don Hojman
MPUHIUI KOH(UTYpHCakha, y TPEATIOKESHOM pjeliery Moryhe je KOpUCTUTH caMo jeaH (pu3HuKu
KOMYTaIlMOHU MOJAYJI KOju Ou 00aBibao PyHKIMje o0a JOrMYKa KOMyTalroHa Moaynia. Jla Ou ce
rapaHTOBAJIO Jla HHje JONUIO J0 mopemehaja pemocnujena makera, MPeUIOKEH je U jeIHOCTaBaH
anropuTam 3a oJabup makera 3a ciame. Takohe, IaT je u mpujeior yHampujehema moapiike 3a
(dep cepBUC IPBOOUTHO MPEUIOKECHOT Pjelickha 332 KOMyTaIlMjy YHHKAcT caoOpahaja.

VY npyrom aujeny nucepTanyje, Naxkma je mocBeheHa yHanpujehemwy npeiaokeHor pjeiema
3a e(hUKacHO yIpaBJbamke H MyJITUKAcT caoOpahajem. [ToTpeba 3a OBUM ce jaBHIia Kao MOCJHEIHIIA
pa3Boja HoBuX cepBuca (Hrp. IPTV, onnaju urpe uta.) Koju reHepuiIly TakaB THI caoOpahaja. Kako
j€ yamo MyaTHKAcT caoOpahaja y Mpeku moctao He3aHeMapJbuB, NepopMaHce CBHYEBA KOjU Cy
pa3BHjeHH MPHUMApHO 3a YHUKACT caoOpahaj 3HauajHO omajajy. Pjememe Koje je MpemiokKeHo Y
MPBOM JIHjey IUcepTaiyje je yHampujeheHo momaBameM MOAyIa KOJH CIYKH 33 YIPaBJbabe
MyJTHKacT caoOpahajem. OBpaje je uaeja ga ce onrepeheme ca yima3HOr MopTa KOjU IMpHUMa
MYJTHKACT TAKETe Paclopeiy Ha BHUIIE MOPTOBA Koju Tpeba ma mpume Te makere. OBako je Ha
PENaTUBHO jeIHOCTaBaH HAYMH OMOTYhEeHO e(pUKACHO yIpaBJbamkhe MyJITUKACT caoOpahajem.

VY okBupy amcepranuje cy ypaheHe codTBepcke cuMylandje Koje Cy IoKasaje Ja oBa
pjeliema MOCTHXKY BpJo Ao0pe mepdopmanHce y ogHocy Ha moctojeha. Takohe, ypahena je u
XapJBepCcKa HWMIUIEMEHTAIja TPEIJIOKEHOT OCHOBHOT YHHUKACT pjelliela Koja je ToKa3ala
pENaTHBHO CKPOMHE 3aXTjeBe y MOTJIEy XapABEPCKUX pecypca.

KUbYUYHE PEYM: akeTcKka KoMyTanuja, pacnopehuBame nakera, pep cepBuC, MyJITHKACT, HHTEPHET
pyTep, apXUTeKTypa cBUYa, caobpahajHu cueHapuju
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PACKET SWITCH ARCHITECTURE FOR EFFICIENT UNICAST
AND MULTICAST TRAFFIC SWITCHING

ABSTRACT:

The dissertation proposes a simple switch architecture as well as algorithms for efficient
scheduling and switching of unicast and multicast traffic, which is of great importance for modern
telecommunication networks because their traffic load is constantly and rapidly increasing.

The first part of the dissertation’s contributions comprises a proposed switch which
efficiently manages unicast traffic. The proposed switch is developed by using the best
characteristics of the existing solutions while avoiding some of their drawbacks. The aim is to
enable fast packet forwarding while achieving an acceptable level of hardware complexity. The
proposed solution combines architecture with buffers at input ports and Birkhoff-von Neumann
architecture based on deterministic switch module configurations. Hence, calculation of switch
module configurations is not needed. Also, folded architecture is possible, which means that only
one physical switching module is used for both switching stages of Birkhoff-von Neumann
architecture. A simple algorithm for packet scheduling has been developed in order to avoid packet
out-of-sequence problems. Finally, fair service support improvement is introduced for the originally
proposed switch solution.

The second part of the dissertation is devoted to the enhancement of the proposed unicast
switch for efficient management of multicast traffic. The need for multicast support has emerged as
a consequence of the development and introduction of new services (such as IPTV, online gaming,
etc.) that generate multicast traffic. As the amount of multicast traffic is not negligible anymore, the
performance of packet switches that were primarily developed for the unicast traffic is significantly
degraded. The solution proposed in the first part of the diseration is enhanced with the module used
for multicast traffic management. Here, the idea is that the multicast load at some input port is
distributed over ports that are also destination for the multicast packets. This approach enables
relatively simple but efficient management of multicast traffic.

In this dissertation, software simulations were conducted, which confirmed that proposed
solutions achieve very good performances compared to existing solutons. Furthermore, hardware
implementation of the proposed basic unicast switch solution shows modest requirements in terms
of needed hardware resources.

KEYWORDS: packet switching, packet scheduling, fair service, multicast, internet router, switch
architecture, traffic scenarios
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1.vBox

VY mocipenmuX HEKOIHMKO JieleHnja MHTepHeT je Ha peBOIYHUOHApaH HAYMH MPOMH]jCHUO
J0TaJallkbyu HaulH kuBoTa. [IpBOOHUTHA H/eja aMmepuyKe areHIrje 3a pa3BojHe MpojeKTe je Ouma na
ce HampaBy TEJIEKOMYHHKAIlMOHA Mpeka Koja OM MmoBe3WBasia HEKOJIMKO BOjHUX 0aza. Mehytum,
IIpBa Be3a je OCTBapeHa u3Mel)y HEKOIMKO aMepUUKUX YHUBEpP3UTETa. YOP30 Cy HAYUHUIU KOjHU CY
paaniIy Ha pa3Bojy OBOT MPOjeKTa YOUMIM MOTYNHOCTH HeTOBE NMPUMjEHE U Y IIMBUITHE CBPXE, YUME
je 3amouena uctopuja caBpeMmeHor Mureprera. Mnak, kako cy y TOM NepHoOy padyyHapu OWIIK BpJIO
MacHBHH ¥ CKynH, IHTepHET Be3a je mocrojana camo n3Mel)y qpKaBHHX yCTaHOBA M MPUBATHUX
KopIiopanuja Koje Ccy HMMalleé COICTBEHE padyHape. YOp3aHU pa3Boj €JIEKTPOHHUKE je J0BEO 0
pa3Boja TEPCOHAIHUX padyHapa KOju cy moctanu noctynmau Behem Opojy seyam. To je yjemHo u
MpeKpeTHULa y pa3Bojy MHTepHera. Hanme, on Mpexe Koja je moBe3uBaia Malid Opoj MHCTUTYILIH]a
Opoj mMpUKJbyYaKa je MOYe0 Harjo Ja pacte Mjepehm ce MIIOHMMa WM CTOTHHAMa MHJIMOHA
KopucHuKa. [la 6u cBe QyHKIMOHKCATO, OUIIO je HEOMXOAHO Pa3BUTH U OAroBapajyhe mpoTokoe 3a
KOMYHUKaljy kao u mpexHe ypehaje koju he omoryhurtn epukacHy KoMyHHKanujy usmely
BEJIMKOT Opoja pa3IuYuTUX KOPUCHUKA.

Y mpBoj a3, mpeHoc momaTraka ce MaxoM BpIIHO TMpeko mnocrojehe Temedoncke
uH(ppacTpyKType, Tj. ynpeaeHe OakapHe mnapuile. bexxnuHa KOMyHHKalyja je BpIO PHJETKO
KopuimheHa W TO OOMYHO 3a IMOBE3MBAKE yJAJbCHUX KOPUCHHKA Tije HUje OWII0 UCIUIATUBO H
eUKacHO TpaauTH Xu4aHy HHPpacTpykTypy. KacHuje cy u koakcujaliHu KaOIOBH, KOjU CY
WHIMjaJTHO KOPHUIITNEHW 3a JAUCTPUOYIH]Y TEJIEBH3HM]CKOT CHTHAJIA TOCTAIH MEIWjyM 3a MPEHOC
nojnataka npeko MHtepHera. OcuM JMHKOBa 3a MNpPEHOC MojaTaka, KJbYYHY YJIOTy Yy paay
WNuTtepHera nMajy MpexHH ypehaju duju je 3amarak jaa ycrmocraBe Besy m3Mmel)y padyHapa koju
pasmjewmyjy uHpopmanuje. Y TeneOHCKMM MpexkaMa, OBY YJIOTY Cy MMaje LeHTpaje Koje Cy
paawiie Ha MPUHIUIY KOMyTanuje Koja. [I[puHIUN paja OBHUX ICHTpasia je MoJapa3yMHjeBao Ja ce
n3Mely JBa KOPUCHMKA YCIOCTaBHM Be€3a U Jla UM Ce JI0/Mjelie PEeCypCH KOjU Cy Ha pacrojaramby
camo mrMa. OBo omoryhaBa BUCOK KBAaJIUTET CEPBHCA, all C JIPyre CTpaHe yTH4Ye Ha Hee(hUKacHO
kopuiheme pecypcea jep ce pa3mjeHa nHdopmairja BpIIM caMo noBpemero. Ha taj nauns, pecypcu
Koju Ou Mornu OWTH Ha pacmojaramy APYTrdM KOPHCHUIIUMA OCTajy HeMCKopuImheHH. 3aTo ce Ha
WHTepHeTy KOpUCTH NPUHIMI NakeTcke komyrtanuje. OBje ce mojauu Ipuje ciama Jujese Ha
MakeTe KOju Ce 3aTUM HE3aBHCHO Tpociujelyjy Kpo3 Mpexy, OK ce Ha MpHjeMy BpIIN HHXOBA
pexoHcTpyKija. OBo omoryhasa 3HaTHO euKacHU]je KOpUIIhemhe MPEXHUX pecypcea.

OBakaB Ha4YMH KOMYTallMje je 3axXTHjeBa0 M pa3B0j HOBHX MpEeKHUX ypehaja koju ra
MoJIpKaBajy, Tj. pyTepa U CBHYEBa KOJU Cy y ceOM cajpxaiu makercke komyratope. Haume, y
TesIe()OHCKUM IIEHTpaaMa ce KOH(PUTypucame BPIIH caMO IPHUIMKOM yCIIOCTaBJbamka Bese m3mely
JiBa KOpUCHHMKA. Y MaKeTCKUM Mpexama, KOH(QUIypucCame MaKeTCKHMX KOMYTaTopa y MpEeXHHUM
ypehajuma ce BpIu y CBaKOM BPEMEHCKOM CIIOTY (IITO je jeTHaKO TY>KUHH Tpajama MaKeTa) IITo je
3HaTHO yelihe Hero y TesnedoHCKUM Mpexama. M3 oBor pasnora, KJbyuyHH yTUIla] Ha iepdopMaHce
Mpeke UMajy yIpaBo OBH ypehaju. Y MmakeTcKuMm Mpekama Moke ohu o cutyanuje aa y MpeKHH
ypehaj HCTOBpEeMEHO CTUTHE BUILIE [TaKeTa Koje Tpeba MpociaujequTH Ha UCTH U31a3HU nopt. Jla He
Oum Jomnwio 0 ryOWTKa MMaKeTa, HEOMXOJHO je Ja MmocTtoje Oadepw rije Ou ce OHM MPUBPEMEHO
CMjecTUIM 10K He Oyny mpocnujehenu Ha oxrosapajyhu usnaszuu nopt. Y npBoj ¢asu MHTepHera,



pa3BUjeHH Cy KOMYyTaTopu Koju cy umanu Oadepe Ha wmznasHuM moprtoBuMa. OBO pjenicme
Mojipa3yMujeBa Jla ce CBM MakeTu oamax mpociujelyjy Ha oaroBapajyhe mznazne mopToBe. AKo je
Ha HEKHM W3JIa3HH IOPT CTUTJIO BUINE IMaKeTa, OHM C€ MPUBPEMEHO cMmjemrajy y Oadep. OBo
omoryhasa 100% mpomycHOCT, Ka0 M J00py MOJPIIKY 3a KBAJIUTET CEpBHCA jep CE Ha W3JIa3HOM
MOPTY MOKE MMILIEMEHTUPATH JIOTHKA 332 0/1a0Hp MakeTa 3a clame y Mpexy. MehyTum, Kibydan
HEeJI0CTaTaK OBOT pjellerma je MITO ce 3axTHjeBa na Oadep Mopa Ja y jeAHOM BPEMEHCKOM CIOTY
u3BpM 0 N ynuca, Tj. Aa pagu N myTa OprKe o] JIMHKOBA, Tjje je N 6poj moprosa. Kako je Op3una
JIMHKOBA CTAJHO pacia, OBO PjelICHE je TOCTaI0 Hee(PHKACHO.

VY cmenehoj dasm, hoxyc ucTpakuBama je OMo Ha KoMyTaTOpuMa Koju Kopucte 6adepe Ha
yJla3HUM TOPTOBMMA. Y OBOM ciy4ajy of Oadepa ce 3axTHjeBa Ja Yy CBAaKOM BPEMEHCKOM CIIOTY
W3BpIIIE je/IaH YIIUC | JeJHO YNTamke, IITO je 3HATHO TOBOJbHHU]jE HETO KOJ KoMyTaTopa ca 6adeprma
Ha W3J1a3HUM nopTtoBuMa. MelyTuM, oBaj THIT KOMyTaTopa 3axTHjeBa Ja CE Y CBAKOM CIIOTY BPIIH
npopadyH KOH(HUTypanuje KoMyTaTropa, MTO je KOMIUIEKCaH 3anarak. [IpemioxkeH je Bemuku Opoj
anropuTaMa KOju Cy 3aJy>KeHH 3a MpopadyH KoHpurypamuja. Takohe, npeuiokeHa cy 1 pjemema
Koja KOoMOWHYyjy Oadepe M Ha yJa3HUM W Ha H3JIa3HUM IOPTOBMMA, Ma Yak U Yy CAMHM
KOMYTaTOpHMa.

Pa3Boj TexHonoruje je oMoryhwmo a KOpUCHUIM MPUCTyMajy VHTEpeHeTy He camMo TPEeKo
MepCOHATHUX padyHapa Beh u mpeko jJanTonoBa U MOOWIHUX TenedoHa. MicroBpemeHo, mojaBuo ce
BeIHMKH Opoj aruiMKaldja M CepBHCa KOjU Cy MOCTAIM MO CBAaKOJHEBHHIIE IITO je CBE 3ajeTHO
JIOBENIO JI0 EKCIOHEHIMjaJHor pacta caoOpahaja Ha HMurtepHery. IlocraBibame kabnoBa ca
ONITUYKHM BIIAaKHUMA je 00e30Mjeno OorpoMaH KamamuTeT, Ta Cy YCKO TPJIO TOCTall MPEXHU
ypehaju o1 Kojux ce 3axTujeBajio aa paje 3HaTtHO Opxke. [la 6u ce uzbjerao mpobiem mpopadyHa
KOH(UTypaIyja, IpeayIo’KeHO je pjeliehe Koje KOPUCTH JeTepMUHUCTHYKE KoHpurypanuje. OHo ce
3acHuBa Ha Teopemu bupkxodpa um ¢on Hojmana koja omoryhaBa ma ce 3a mo3HaTH MIAOIOH
caoOpahaja yHanpujen u3BpIu npopadyH KoHpurypaiuje komyraropa. OBaj KOMyTaTop ce cacToju
Ol JBa KOMYyTallMOHAa MOJyJia, NpPU YEMy je NpPBU 3aayKeH 3a pPaBHOMjepHY AUCTPHOYLHjY
caoOpahaja mo cBUM NOPTOBUMA JIPYror KOMYTAIIMOHOT MOJyJa KOju 3aTHM mpociujelyje makere
Ha oxarosapajyhe m3nmasHe moproBe. MehyTum, youeHo je na oBakaB Ha4MH paja JOBOIU JIO
nopemehaja pemocnujena nakera, mro je y IP (Internet Protocol) Mpexama HEIOMYCTHUBO jep Ou
M3a3aBaJI0 BEJHMKH OpOj peTpaHCMHCHja MakeTa M CaMUM THM [0 JAerpajaanuje nephopMaHCH
Mpeke. 3aTo je MPeaIoKEH BEIMKH Opoj pjeliema ca IUJbeM Ja ce oBaj mpobiem n30jerHe wid
pHjelIu.

Jeman on mompwHOCa OBe qUcCEepTalyje jecTe na ce Hahe pjememe Koje OM KOMOMHOBAIO
Haj0osbe ocoOuHe nocTojehux pjemiema, a 1a ce mpu ToM U30jerHy BUXOBH HenocTauu. Meja je na
MIPEUIOKEHO pjeliee KOpucTu Oadepe Ha yla3HUM TOPTOBHMA Ka0 U apXUTEKTYpy KOMyTaTropa
KOoju cy pasBujeHn Ha 0a3u bupkxod-bon HojmanoBe teopeme. Ha oBaj HaumH je u30jerHyTta
morpeba Ja ce y CBakOM CJIOTY BpIIM TPOpadyH KOH(UTypalHja, IITO je OTrpaHHUIaBaIIO
CKaJlaOMITHOCT KoMyTaTopa ca Oadepuma Ha yina3HUM moproBuma. C Ipyre cCTpaHe, Mako ce
KOPHCTE JIETEPMUHHUCTUIKE KOH(DHUTYyparyje, mpodiieM mopemehaja perocivjea makera je pujenicH
kopuinheweM Oadepa Ha yla3HUM HOPTOBMMA Kao M Pa3BOjeM alroOpuTMa 3a o1adup makera 3a
clame. ANTEpHATHBHO pjeliele He KOPHCTU OBaj anropuTam Beh pecexBeHImoHe Oadepe Ha
M3JIa3HUM TOPTOBUMA 32 UCIIpaBJbame mopemehaja y pemgocinujeny, uuja je BeIMYnHa OrpaHUueHa
Ha camo N makera, raje je N Opoj moproBa komyrtatopa. CBa ocTaia pjemiema Koja KOPHUCTE
pecekBeHInOHe Oadepe 3axTHjeBajy 3HaTHO Behe numeH3uje 6adepa.

butan acmekT y pagy NakeTCKHX KOMYTaropa jeé W TOHAIIAamke TOKOM MOBPEMEHHX
3aryuiema, OAHOCHO mpeonTepehema wn3nmazHUX mnoproBa. Taga je MOXKEbHO Ja TOKOBU KOJU



MpoJia3e Kpo3 3arylieHd U3Jia3Hu MmopT A00ujy ¢ep Tpermad. MHora pjemiemha He 0CTBapyjy A00pe
neppopMaHce y CIeHapHjuMa 3arynierma MITO yTHYe M Ha paj caMe MPEXe, ajld M 3a0BOJHCTBO
KOpPHCHHKA. Y OKBHPY OBE AWCEpTaIfje je MpeIoKeHO YHampujeheme dep cepBUC TOIpIIKe
YHHUKACT pjellemha NpeIokKeHOr y oBoj aucepranuju. [IpeanoskeHo yHampujeheme ocTBapyje
BeoMma J00py ¢ep CepBUC MOJPIIKY MITO je TMOTBpH)EHO KpO3 HEKOJIMKO WCIUTHBAHUX CIICHAPH]ja
3arymiemha n3j1a3HuX NOpPTOBa.

Konauno, y mocspe/iibe BpujeMe je IOILIOo 10 MUTpannje OpojHux cepBuca Ha MHTEpHET, Kao
IITO Cy HIIP. TEJICBU3HUja, OHJIAJH UTPAE U CIMYHO. 3a OBE TUIIOBE CEPBHCA j€ KapaKTEPUCTUYHO 1
Ce UCTH caapikaj mucTpuOympa ka Behem Opojy kopucHmka. OBakaB Tun caoOpahaja ce Ha3uBa
MyJTHKacT caobOpahaj. JacHo je nma Ou ciname BHIIE KOMMja jETHOI HCTOT cajpxaja OWIIo
Hee(hMKacHO, 1Ma je uieja Ja ce Miajbe caMo jeHa KOolrja 10 oaroBapajyhux mpexuux ypehaja, koju
3aTUM Tpocaujelyjy BHllle Komuja A0 Kpajibux KopucHuka. Kako je konumunHa oBor caoOpahaja y
MpEXKH ITOCTalla He3aHeMapJbHBa, epdopMance ypehaja Koju Cy pa3BHjeHH 3a YIIpaBJbamhe YHUKACT
caoOpahajem cy nommje. 3aTo je MaXKmka HCTpakMBaya ycMjepeHa Ha yHamnpujehema OBHX
KoMyTaTopa Aa Ou MOriM Ja euKacHO ynpaBibajy M YHHKACT M MyJTHKacT caoOpahajem. Behuna
noctojehux pjemema KoprcTH KomyTarope ca Oadepuma Ha yna3HHM TMOPTOBHUMA, TPH YEMY Ce
BehuHa THX pjeriema 3acHUBA Ha J0JaBamy moceOHOr Oadepa raje Ou ce cMjemTaad MyJITHKACT
MaKeTH.

Jeman on mompuHOCa IUcepaTivje je yHampujeheme KoMyTaTropa KOju je pa3BHjeH 3a
YHHUKAcT caoOpahaj, kako Ou Ha edukacaH HA4YMH YNpaBJba0 U MYJITHKAcT caoOpahajem. Haumme,
pa3BHjCH je MOAYJ KOjH C€ 3aCHHMBA Ha pacrnopehuBamy MyiaTHKAcT caoOpahaja Ha BHIlE TIOPTOBA
KOjU Cy YKJbY4YeHH y Taj caoOpahaj. Ha oBaj HaumH cy 3aapkaHe MpeIHOCTH OPUTHHAIIHOT pjelieHha
y3 J0JaTaK KOjH j& PEIaTUBHO jeTHOCTABAH.

Y oxBupy nucepranmje ypaheHe cy codTBepcke cumynaudje paad ynopehuBama
nepdopMaHCcH TIpeUIOKEHUX pjeliema ca nocrojehuM. PedynTatu cy mokasanu aa oBa pjeniema
MOCTIXKY BpJo Ao00pe mnepdopmance 3a paznuuuTe caoOpahajHe clieHapuje, U IUMEH3Hje
KOMyTaTopa IITO MOTBphyje moOpy ckanaOMIHOCT MpeIoKeHuX pjemema. Takohe, ypahena je u
XapJBepcKa UMIIEMEHTAIH]ja MPEUIOKEHOT YHUKACT pjelekha Koja je MOTBPIUIIA 1a Cy 3aXTjeBU y
MOTJIeTy XapABEPCKUX pecypca Ha MPUXBATILUBOM HUBOY.

OcraTtak nuceprainyje je OpraHu30BaH Ha cibenehn HauumH. Y JApPYroM TOIJIaBJby Cy
M3JI0KEHE OCHOBE MAKETCKe KOMyTalHje, WACHTU(PUKOBAHNW KJBYYHH W3a30BU TPU TU3AjHUPALY
MAKeTCKUX KOMyTaropa M TNPEACTaB/bEHU Cy JOCAIalllby TPUCTYNM Yy Pa3BOjy MaKETCKUX
KoMyTaropa. Y Tpehem moriaripy Cy IpecTaB/beHa HajImomyapHuja moctojeha pjeniema yHUKACT
KOMyTaTopa. Y 4eTBPTOM IIOTJIaBJbY Cy MPEJICTaBIbEHA PjelIeha 10 KOjHX Ce JOILIO TOKOM paja Ha
OBOj AMCEpTallUju, MPH YeMy je Ha Kpajy aaTo u mopeheme mBHUXOBHUX meppopMaHcH. Y IMETOM
MIOTJIaBJbY je M3BpILIEHO nopeheme nephopmMancH KOHAYHO N3a0paHOT pjelieka 10 KOT ¢e JOMLIO y
OKBHPY HCTPaXHBAYKOT paja HAa OBOj AWMCEPTALHUjU ca HajoosbMM moctojehum pjememnma. Y
IIECTOM TOTJIaBJby je ypaljeHa mpoljjeHa XapaBepCKe KOMILIEKCHOCTH MPEAJOKEHOT pjeliema 3a
YHHUKACT caoOpahaj. ¥ ceaMoM TOriaBiby je M3II0KEHO yHampujeheme dep cepBHC moapiike 3a
YHUKACT pjeliee TMPEUIOKEHO Y OBOj OHcepTaluju. Y OCMOM TIOTaBjby CY NPEACTaBJbEHH
KOMYTaTOPH KOjU Cy Pa3BHjCHHU 3a yIpaBJbamkbe MYJITHKAcT caoOpahajeM. Y NeBETOM MOTJIABJBY je
Mpe/ICTaBJbeHO YHampujeheme pjemiema Koje je y OKBUPY OUCEpTaldje Pa3BHjEHO 32 YHUKACT
caoOpahaj 3a edukacHO ympaBibamke MyJITHKACT caoOpahajeM. Y meceToM MoOriaBiby je U3BPIICHO
nopeheme nephopMaHCH TPEITOKEHOT MYJITHKACT pjeliemha ca JApyruM, nocrojehum mynrukact
pjemiemruma. KoHa4HO y jeaHaecTOM TOTJIABJBY j€ AT 3aKJbydaK, HAaKOH KOje CIHjeIH CITHCaK
KopuiheHe auTepaType, cucak ckpaheHuIa, CIUCcaK CIMKa U CIHCaK Tadera.



2 .OCHOBH MAKETCKE KOMYTAIIUJE

Pa3Boj MurtepHera je 3amoueo 1960-mx roguHa Kao TpOjeKaT aMepHyke arcHIuje 3a
UCTpakuBauke mpojexre. Y npBoj (azu, MHTepHeT, Tana noa Ha3uBoM ApHaHer, je Ouo HaMUjemhEeH
3a BOjHE CBpXeE, Tj. 3a TIOBE3MBamke BOjHUX 0a3a. MelyTum, npBa MHTEpHET Be3a je yCrnocTaB/beHA
m3mel)y uwermpum pauyHapa KoOju Cy OWIM CMjEIITEHH Y aMEpUYKUM YHUBEP3UTETUMA:
Kamudoprujckn yuuepsurer y Jloc Amnbenecy, Yuusepszuter Crendopn, Kamudopuujcku
yauBep3uter y Canra bapbapu u YHusepsuter y Jytu [1]. Besa je octBapena momohy monema, a
KamanurteT Mpexke je 6mo 50 kb/s. [lo Tama ce koMyHHKaIMja Ha JaJbUHY 3aCHUBaja Ha TelehoHy H
tenerpady KOjU Cy KOPUCTWIM KOMYTalMjy Kojla Kao TEXHOJIOTH]y 3a NpPEHOC CHUTrHaja.
TexHonOTHja KOMyTaIMje Kojla 3aXTHjeBa yCIIOCTaBy AUPEKTHE Be3e (Kosa) u3mel)y nBa KopucHUKa
na 6u onu mornu MelycobHo ga komyHunupajy. 1ok Tpaje komyHuKanuja usmel)y aBa KOpUCHHUKA,
onrosapajyhm pecypcu cy pesepBHCaHH caMO 32 HHX W CaMHM THM Cy HEIOCTYITHH 32 OCTaye
KOPHUCHUKE.

WNHTepHeT je YHHMO PEBOJYIH]Y Yy TEXHOJOTH]y TpeHoca WHQopMaIiyja, jep je yMjecTo
KOMYTaIlMje KOJIa 3aCHOBAaH Ha MaKeTCKoj KomyTanuju. OBy Uejy je y CBOM paay MPBH HU3JI0KHO
Jleonapn Knajapoxk, npodecop Ha YruBepsuretry MIT, 1961. rogune [2]. [lakercka komyTammja
MoJIpasyMujeBa Jla ce MOJall NpHuje cllakbha CErMEHTHPAjy Ha IMakeTe, KOju Ce 3aTUM HE3aBHUCHO
MPEHOCe KPO3 MPEXy. 3a pasiuKy OJf KOMyTaluje Kojla, y MpekaMa 3aCHOBAaHHUM Ha IAaKETCKO]
KOMYTAIlMjH C€ HHUje BPIIWIO YCIIOCTaB/bakhe BE3€ M pe3epBalmja pecypca n3Mely MOImMibaona u
npuMaona, Beh cy ce makerm moparaka He3aBUCHO mpociujehuBamm kpo3 Mpexy. KacHuje cy
pa3BujeHe TexHosoruje nonyt MPLS (Multi Protocol Label Switching), Koje M y HaKeTCKUM
Mpekama omoryhaBajy J1a ce 3a HeKe KOPHCHUKE W/HIIN CEpBUCE Pe3epBHUILY OJpel)eHu pecypcH.

VY KmacuuHUM TeNe(OHCKMM MpeXaMa 3aCHOBAaHMM Ha KOMYTAalWjU KoOJa KJbYYHY YIIOTY
urpajy tenedoHCKe IMEeHTpalie Koje oMoryhaBajy ycrocTaBbamke Be3e. Y MaKeTCKHM MpekaMa OBY
yJIOTY UMajy CBHYEBH (32 pa3MjeHy MakKeTa y OKBHPY jeHE MPEXe) U pyTepH (3a pa3MjeHy IMakeTa
n3mely Bumre Mpeka). CBakM MakeT MoJaTaka OCHM KOPHCHOT cajipkaja caip KH W oAroBapajyhe
3arnaBibe. Y 3aryiaBjby IakeTa ce Hajase MH(popmamuje Koje pyTepuMa u cBuueBnMa omoryhaBajy
Ja y3 oMoh ojaroBapajyhux mpoTokoyia pyTHUpama MpOCiHje/ie MaKeTe MojJaTaka J0 jeTHOT WIIH
BUIle mpuMaona. Ha mpujemy ce BpIIM peKOHCTPYKIMja mociare uHpopmanuje Koja je Oumia
MOJIjeJhCHA Y BUIIIE MTAKETA.

[IpeHoc mogaTaka MakeTCKOM KOMyTalujoM oMoryhaBa 3HaTHO eduKacHUje Kopuirheme
MpexHHX pecypca. Kao mro je Beh pedeno, y ciaydajy KoMyTaiyje Kojia y TOKY YCHOCTaBJbamba
BE3C CE PECypcH pe3epBHUINy camo 3a JBa KopucHHKa. OBO j0BOAM 10 ciabe MCKOpHIIheHOCTH
pecypca HapOYHTO Y CiIydajy KOMyHHUKAIF]e y K0jOj ITOCTOje YecTe May3e y clamy MMojaaTaka ImTo je
KapaKTepUCTUYHO 3a pauyHapCKy KOMYHHUKAIH]y TOje je caobpahaj cnopaauune (bursty) mpupoe.
VY ciydajy nmay3a y KOMyHUKAIUjH PEe3ePBUCAHN PECYPCH Cy HEMCKOpHUITheH! MaKo MOXKJa MOCToje
IPYTH KOPUCHUIIM KOjU OM MOTJIM Yy TOM MOMEHTY Jia HCKOPHUCTE Te pecypce. Y Cllydajy MakeTcKe
KOMYyTaIlMje HeMa pe3epBaliije pecypea (3a BehuHy cepBHca) Tako Ja KOPUCHUIIHM 3ay3MMajy camo
OHOJIMKO KamanuTeTa KOJMKO UM je 3arcTa HeOIXOAHO 3a KoMyHuKanujy. [IpenusHuje, pecypceu cy
ucKkopuimheHn caMo JIOK Tpaje cllamke IaKeTa, Kajga HeMa IaKeTa KOju ce mpeHoce (maysza y
KOMYHHKALIMjH) TH PECypcH Cy cio0omHHM 3a Apyre KopucHuke. OBaj NPHHIMII CBOjeBPCHOT



MYJITUIUIEKCHpama Be3a ca CTaHoBHIITa Kopumthema pecypca omoryhaBa BHCOK CTEIeH
uckopuihema pecypca Mpexe HITO je IJIaBHAa IMPEJHOCT MaKeTCKe KOMYTaldje y OIHOCY Ha
KOMyTanujy koja. HapaBHO, TIocToje U MaHe KOje ce Orie[ajy y YHICHHIIM Ja MOXe JA0hu U J0
3arymiema y MpPeXH ycJbel yera Moke nohu o ryOuTaka makeTa, Behux kalimema U BapHjaluje
Kammbewa. JlomaTHo, na Ou ce cMamWiIM TyOHIM TakeTa y MpPEKH, HEONXOTHH cy Oadepu y
MpeXHUM 4BopoBHMa. Takole, Mpe:KHH YBOPOBM MOpajy BPILIMTH MpPOLECHpame Ha HUBOY TaKeTa,
a HE Ha HHMBOY Be3a Kao KOJ KOMyTallfje KoJia ITO M3ucKyje Behy mpormecopcky moh MpexHUX
YBOPOBA Yy MAKETCKO] KOMyTalMju. MeljyTum, cBe oBe MaHe Cy OIlpaBJaHe Kaj ce carjena J00uTak
KOjU ce ocTBapyje y noBehamy nckopumrhema MpeKHIX pecypca.

Apxurektypa MHTepHeTa je mpBu myT nedunucana 1983. romune kanma je mehyHapomna
opranm3anuja 3a cranaapausanyjy (ISO) ycsojwia OSI (Open System Interconnection) Mozien Kako
0u ce cTaHgapJu30Bajla KOMyHHUKalMja Ha VHTepHeTy ca IuibeM Ja ce oMoryhum KoMyHMKanuja
n3Melhy pasHHX Mpexa Kao M Kopuimheme ompeMe pa3nuyutux npomsBohauda. OBaj momen
neunumie apxutekTypy MHTepHeTa y 7 ciojeBa, Kao IITO je Moka3zaHO Ha ciui| 2.1. Mehyrtum,
OBaj MOJIEN c€ MOKa3a0 Kao MPEeBHIEe KOMIICKCAH 3a MPaKTHYHY MpHUMjeHy 300T mpeTjepaHor Opoja
3ariaBJba Koja OM ce Mopaiia KOpUCTUTH Ta je MHTepHeT ycBojuo Ae GakTo apXHTEKTypy Koja je
Ha3BaHa TCP/IP apxuTeKTypa 1o JBa MPOTOKoJIa 1Mo KojuMa je MHTepHeT npeno3natibuB. Ko oBor
Mozena Opoj clojeBa je MamH Kao mTo ce Buau ca ciuke 2.1. Tume ce pjemasa mpobiaemM BETUKOT
Opoja ciojeBa xox OSI monena. Haume, xox TCP/IP moxnena auo cioja cecuje uz OSI mojena je
UHTErpucad y TpaHcnopthu cioj TCP/IP monena, 10k ce npBa aBa cioja OSI monena 'y TCP/IP
MOJIeTy IocMaTpajy Kao jeaad (Maga MOry W oBojeHo). Pasior je mro oBa aBa cioja aeuHHITY
KOHKpPETHY TEXHOJIOTH]y JOK Cy MpPEXKHH U BHIIU CIOjeBH y HajBeho] Mjepu TEXHOJIOUIKH
HE3aBUCHH.

OSIT monen TCP/IP monen

CI10] aILTHKAIH]e

C110j mpeseHTalHje CJ10] aIlLTHKAIIH]e

C1oj cecrje

TpaHCIIOPTHH CJ10j TpaHCTIOPTHH C10j
MpeiKHH €10j MpexHH ¢10j
C10j Bese

Mpesxnu aETEpdEjC

OU3UIKH CII0j

Cauxa 2.1. Apxurtextypa OSI u TCP/IP moaena

Toxom 1990-ux roamHa je AONIUIO 70 pa3Boja Pa3IMYUTHX MPOTOKOJA AIUIMKAIIMOHOT Cloja
kao mto cy: HTTP (Hypertext Transfer Protocol), FTP (File Transfer Protocol), SMTP (Simple
Mail Transfer Protocol) ntn. CBU OBH IPOTOKOJIM Cy OMOTyhmiu pa3Boj pa3lIMuUTUX aIuIMKaldja
Koje cy 3axBaJjbyjyhm Behoj MOCTymHOCTH padyHapa MOCTalld BPJIO TOIyJIAPHU KOJ BEJIMKOT Opoja
sbyu. CBe 0OBO je YTHUIAJIO Ha FOTOBO €KCIOHEHIMjajaH pacT caobpahaja na MutepHery. Takobe,
MOCJbEABUX TOJIMHA Cy TOCTAIM TOMyJapHH cepucu mnomyt [PTV, oHnajH urapa, MyJITHKAacT
cepBuca, cepBuca y obmaky uta. Kako MynTumeaunjamHu caapikaju KOjU UMajy BEJIHKE 3aXTjeBE Y
MoTJIely MTPOTOKA YHHE BEIHMKH YAHO caoOpahaja y Mpeku, HEOIIX0THO je CTaJTHUM yHarpwHjehemeM



HH(PpACTPYKType NPATUTH HENMPECTaHW TPEHJ pacTa KOJWYWHE IOoJaTaka Koja ce pa3Mjemyje.
Wsrpagma MHPpaCTpyKType ca ONTHUKUM BJIAKHHMMA je oMoryhuia mpeHoc OrpOMHHMX KOJIMYHHA
rmoJiaTaka Tako Ja Cy MpexHHu ypehaju mocranu ycko rpio. Pasor je mro oBu ypehaju tpeba aa y
KpaTKOM BPEMEHCKOM IEpHOjy HCIUTajy 3arjlaBjbe MakeTa, 3aTUM Ja W3BpIIe mperpary Tadene
npociujehuBama 1a Ou ce oApeuIo Ha KOJH M3JIa3HU MOPT Tpeda MpOCIUjeUTH TTaKeT U KOHAYHO
Jla IpociMjesie MakeT Ha ojroBapajyhu uznasHu nopt. Pyrepu Ha OKOCHHMIIM caBpeMEHHUX Mpexa Ou
Tpebasio Ja MoJpKaBajy BeNHMKH Opoj mopToBa Benuke Op3mHe. Ha mpumjep, TpeHyTHO Cy Ha
TPXKUIUTY AOCTyHnHM ypehaju koju moapxkasajy mpotoke ~400 Gb/s [3-5]. V3umajyhu y o03up
nakete BenuunHe 64 B (MUHMManHa BeIMYMHA €TEPHET OKBUPA KOjU caiapxu [P maker), MOPTOBU
O6u Tpebanmo ma oOpanae M Mpocivjefe MakeTe Ha W3Jla3He MOpTOoBe Y poky kpahem ox 1 ns. Ha
OCHOBY OBOTa jaCHO C€ yO4aBa KOJHKO j€ M3a30BHO KOHCTPYHCATH PYyTEp BEIMKOT KaranuTeTa U
MPUCTYTIAYHE I1jeHe KOju OM MOTrao Jia MOJP>KU 3aXTjeBE CaBPEMEHUX Mpexka [6].

2.1. ApxuTeKkTypa pyrepa

VY uHTepHET MpeXH Koja je TIJIaBHM NPEACTaBHUK Mpeka 3aCHOBAaHMX HA IAKETCKO]
KOMYTALlUjH, PyTepU Cy OKOCHHUIIA MpEke, OJHOCHO oMoryhapajy rio0aiHy moBe3aHOCT. PyTtepu
Tpeba ma obOaBe Benuku Opoj pyHkuMja ga Ou ce edukacHO mpolecHpanu U mpociujehuBanu
nakeTH. ['eHepanHo, cBe (QyHKIHMje pyTepa ce MOTy IMOIHWjeNIMTH y JABHje Kareropuje: (yHKIHje
paBHM MojaTaka U (QyHKLHUje KOHTpojHe paBHU [7]. OBa mojjena je M3BpILIECHA HA OCHOBY BpCTE
MI0CJIOBA KOje pyTep Tpeba Ja N3BPIIH.

dyHKMje paBHU Nojaraka o0yXBarTajy MCIUTHBAEkE MCHPABHOCTH MAKETa, OJTYYHBAHE O
onbanyBamy TMaKeTa y CIIy4ajy 3aryliemna, 0Ja0up makeTa 3a cliamke, oJpeuBame Ha KOJU U3a3HU
nopt Tpeba MPOCIHHjeUTH CBAaKM MMAKET KOjU IPOJa3d KPO3 MPEXKHH YBOP Kao M MAKETCKY
KOMyTalijy yHyTap MpexxHor uBopa. Kama [P maker nmolje y pyrep HpBO ce HCIHTYjE€ HEroBa
UCTIPaBHOCT, JIEKPEMEHTHUPA BPHUjEITHOCT time-to-live oJba ¥ BPIIHM C€ MPOPAYyH KOHTPOJIHE CyMe
3aryiaBjba MakeTa. 3aTUM ce Ha OCHOBY OJPEIHIIHE aJipece paau mpeTpara tadbene npociujehuBama
pyTepa. AKOo MOCTOjU BHINE KaHAuaata y Tabenu mpociujehuBama, OHIA ce 3a oApehuBame
M3Ja3HOT TIOPTa KOPHUCTHU MPABHIIO HajIy’KeT Mpekianama npedukca. Takohe, y pyrepuma ce Mory
M3BpIIABATH W HEKE JoAaTHE (YHKIHMje Kao INTO je MOJpIIKA 3a KBAaJHTET CEpBUCA HIIH
¢untpupame caobpahaja. Ha npumjep, Ha ocHOBY MH(]pOpMaIija U3 3ariiaBjba, MakeTUMa Ce MOXe
JaT! BHIIM WM HWKH TPUOPUTET NPWIMKOM ofaldupa makeTa 3a ciame. Heke ammukanuje mormyt
Voice over IP cy oceT/pbHBE Ha KallllbeHhe Ta Ce MaKeTUMa KOjU MPHIIAIajy Toj BpcTH caoOpahaja
Jaje TPEeIHOCT NMpHiIHKoM mpocinujehuBama. OcuM Tora, Ha pyTepHMa Ce€ MOXE WHCTAIUpPATH
firewall amnukanmja Koja CIy’)KM 3a OI0alMBamke W TpOIymTame caoOpahaja mo onxpehernm
KpuTepujymMuMa Koje AeQuHHIIe aAMHHHCTpaTop Mpexe. Tama ce oOMYHO BpIIM T3B. TyOoKa
WHCTIEKIIM]ja lakeTa (deep packet inspection) TIje ce UCIUTY]y W 3arjiaBjbe TPAHCIOPTHOT CJI0ja, a
HEPETKO W aITMKaIuoHOr cioja [8-12]. Hakon mTo ce 3aBpmu ca oOpajoM MakeTa, BPIIUA CE
EroBO INpocnujehuBame Ha M3JIa3HU MOPT Koja Takole mpencTaBba BETUKU M3a30B M YUME CE U
OaBu oBa Te3a. [lomTo je cBe oBe (yHKIIM]e HEOMXOHO U3BPIIABATH Y BPJIO KPATKOM BPEMEHY, OHE
ce paau OpiKer M3BpIIaBama YIJIaBHOM HMMIUIEMEHTHPAjy XapABEPCKH, MaJa ce Ha MOPTOBUMA
MambHX Op3MHA MOTY MMIUIEMEHTHPATH U CO(TBEPCKH MOIMITO Cy Ha HHMa BPEMEHCKa OrpaHUuCHa
nabaBuja.

dyHKIIMje KOHTPOJHE PaBHU 00yXBaTajy M3BpIIAaBamkE MPOTOKOJIA PYTHPamka, IPOTOKOJIA 3a
pesepBalujy pecypca, IpOTOKOJIa 3a HAAINIEName Mpexe, pasMjeHy uHpopmanuja u3 Tabdena
pyTHpama, axypupame Tabena mpociujehuBama pyTepa, yAaJbeHH MPUCTYN aIMHUHUCTPATOpa,
KOMaHIHU uHTepdejc, ayTeHTHPuKanujy uTA. Takohe, TUIMUYHO je Aa ce pe3yiaTaTd pajaa
KOHTPOJIHE paBHH MPHUM]jEHY]y Ha CBE TIOpTOBE pyTepa. OBe QyHKIHM]e ce U3BPIIABA]y IEPHUOIAIHO



U TPOTOK KOHTPOJIHHUX TMOpPyKa KOje€ C€ pasMjemyjy jé MHOTO MamH O] MPOTOKa KOPHUCHUYKUX
nakera. Kako Op3uHa wu3BpmIaBama OBUX (YHKIHMja HHje orpaHuYaBajyhu QakTtop OHE ce
UMIUIEMEHTHPA])y COPTBEpCKHM Ha mporecopy ommre HamjeHe. CodTBepcka HMIIEMEHTAIH]ja
omoryhaBa MHOTo Behy (priekCHOMIHOCT y paiy, jep jé Ha OBaj HAYMH MHOTO JIAKIIEe OJp>KaBaTH,
noJlaBaTu U MoAuQuKoBaTH (yHKIH]je Koje pyTrep Tpeba ma m3Bpmu. Ha ocHOBY pesynrara panaa
KOHTPOJIHE PaBHU BPIIU c€ KOH(DUTYpHUCAHE PAaBHU IT0/IaTaKa.

LenTpanun
KOHTpOJIEP

Konrposina
paBaH

MpexHH 4BOp Mpe:xHHU 4BOp Mpexnau uBop

Papan nonaraka PaBan nogaraka Papan nogaraka

Cauka 2.1.1. Apxurektypa SDN Mpe:ke

VY TpaaunuoHaTHUM MpexamMa (PyHKIMje KOHTPOJHE paBHU Cy, Kao INTO je€ MPETXOIHO
OTMCaHO, UMIUIEMEHTUPAHE Y CaMUM MpEXHUM ypehajuma. Mehytum, y mpeTxoaHoj AeLeHHjH je
MPEIOKEH W pa3BHjeH KOHIENT codTBepcku aeduHucanux mpexa (SDN - Software Defined
Networking) Koju ce cBe BHILE IpuMjemyje y npakcu [13-16]. Mneja je na ce pyHKIMje KOHTPOJIHE
paBHH UMIUIEMEHTHPA]Y Ha jeqHOM ypehajy Tj. IEHTPAIHOM KOHTPOJIEPY, KOJU 3aTUM MPEKO MPEKe
KOMYHHUIIpa ca MPEXHUM ypehajuma W BpIIM HBUXOBY KOH(Hrypanujy. LleHTpamHu KoHTpoiep
MOXe OuTH XapaBepcku ypehaj mnm Bupryenna mamuHa. J{akie, caga ce Ha MpPEXXHHM ypehajuma
UMIUIEMEHTHPA]y caMo (YHKIIMje PaBHHU I0/aTaka. APXUTEKTypa OBaKBE MpEXe je JaTa Ha CIHMLHU
2.1.1. IIpeaHOCT OBaKBOT KOHIIENTA j€ IIITO CE Cajia IHjesia Mpeka MOKe KOH(PUTYPHUCATH ca jeTHOT
ypebaja, ymjecto na ce cBaku MpexxHu ypehaj mocedHo koHpurypuime. OBo omoryhasa 60Jby, Opxy
U (QIeKCUOWIHHM]Y KOHTPOJIY MpEXKe, JIAKIIE yNpaBbakbe MPEXKOM, ONTUMH3AIHN]y TephopMaHCH
Mpexke. LleHTpain3oBaHO YIpaBibalbe MPEXKOM MOXKE YJeAHO TMpPENCTaB/baTh M MpodieM, jep
YKOJHMKO Johe 10 mpobiemMa y paay IEHTPAIHOT KOHTpoJiepa, Mujena Mpexa he umatu mpoosiem y

pany.
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Cauxa 2.1.2. IIpyHIMICKa apXUTEKTYpPa MPEKHOT YBOPA NaKeTCKe Mpe:Ke



Ha cnumm 2.1.2 je nmata TUNMYHA apXUTEKTypa pyTepa, KOju ce cacToju ona cibeaehmx
nujenosa [17]:

e [Ipouecopcku Moay
e JluHuUjcKU MOIYIH

e KomyTannonu Mmoayn
e bexkmejH

JIMHWjCKM MOIYNTH M KOMYTAIlMOHH MOJYJ NpUIajaajy paBHU MOJAaTaka, JOK MPOLECOPCKH
MOJyJ TIpUIaga KOHTPOJHO] paBHU. KomyHmKanuja m3mel)y mpormecopckor Moaysia M JIHHUjCKOT
MOJyJla je THIMYHO OCTBapeHa MNpPEKo OeKIUIejHa WM Kpo3 Mpexy y ciaydajy SDN mpexa.
[Ipomiecopckn MOAyN ce cacToju Of TpoIecopa Ha KOME Ce HWHCTalIHpa OINEpPATUBHU CUCTEM
MpEXHOT YBOpa y OKBHPY KOra ce HM3BpIIaBajy (yHKIMje KOHTPOJIHE PaBHU. MpEKHH YBOPOBH
TUMAYHO CaJIp)Ke CaMO jelaH IMPOLECOPCKH MOIYJ, ald MX MOXE OWTH M BHUIIE aKo je TO
HeonxoHO. [Ipomecopcku MOmyI IPEeKO KOHTPOJIHUX JIMHHja (WM Mpexe y ciydajy SDN mpexa)
KOH(UTypHIIIe paj JHHUAJCKAX MOIyJia U KomyTaropa. [Iporecopcki Moy 1 ce XapIBEpCKH MpaBU
Kao KapTula Koja ce MoBe3yje Ha OeKIUIejH, all CYyIITHHCKH je y nuTawy pauyHap [17]. Y SDN
MperKama MPOIECOPCKH MOJTYJT TIPEKO MpEKe KOMyHHIIMPa ca MPEKHUM ypehajuma u BpIm BUXOBO
koH(purypucame. Takole, KOHIIENT BUPTyeIH3aluje MPEKHUX QYHKIMja 4YecTo uae y napy ca SDN
mpucTynoM. Y OBOM KOHIIENITY c€ MpexHe (yHKOHMje peanusyjy codTBepcku ymoTpeOom
BUPTYEJIHUX padyHapa, YiMe ce MOCTHXKe (pIeKCHOMITHA pean3anja KOHTPOJIHE PaBHU KOja MOXKe
Jla ce UMILUIEMEHTHpPA U y 00J1ak OKpyxemwy. Ha npumjep, SG TeXHOIOTHja KOPUCTH OBaj KOHIENT U
yKJbYUeH je y oaroBapajyhe cranaapae 5G texnomnoruje [18-22].

Jlyxan
tabena badep
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1 1
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Cauka 2.1.3. IIppHIMICKA apXUTEKTYPA JIHHHjCKOT MOAYJIa

Ha cnoumu 2.1.3 je mpencTaBibeHa MPUHIMIICKA apXUTEKTYpa JIMHHUJCKOT MOJyJia OMUCaHa y
[23]. JIuHMjcKM MOZTyJH Cy yJla3Ha/M3/1a3Ha Tauka MakeTa y/u3 pyrepa. JIMHUjCKH MOy ce cacToju
O]l HEKOJMKO MamUX MOAYyJNa, IpU YeMy CBaku OJl HUX BpmM oapeheHn ckyn ¢yHKuuja.
[TpuMIbeHN OKBHPH IIPBO CTHXKY Ha CII0j Be3e mpujeMHor moayia. OBaj Mmoayn oOpal)yje mpumibeHu
okBup (mipojepa CRC KOHTpPOIHE CyMe, eKcTpakiuja /P maketa). Y ciydajy Ja je OKBUP HCIpaBaH,
1P naxet ce npocnujel)yje MpexHOM CII0jy MpHjeMHOT MOyJia KOjH M3BpIIaBa JIBa CKyIa 3a/aTaka.
[IpBo, ucnutyje ce /P 3arnaBibe, IEKpEMEHTHpPA Ce time-to-live TIOJbE, AKypHUpa CE KOHTPOJIHA CyMa
IP 3arnaBipa M [P aapeca necTHHanyje ce masbe /P Jykanm MOAyiy. 3aTUM, YKOJIHUKO je TaKeT
WCIIpaBaH BPIIIM Ce CeTMEHTanuja Ha henuje ¢pukcHe nyxkuHe. henuje cy mpuBpemeHo 6adepoBaHe
JIOK 4eKajy pesynraT [P jykanm MoAayJa KOju MoKa3yje Ha KOjU M3Ja3HHU MOpT Tpeba MpOoCiInjeuTH
oBe henuje. [P nykanm mMomyn 3a matry [P anpecy NecTHHaIMje MpeTpaxyje Jykam Tademy aa Ou



OJIpeIMO0 Ha KOjU W3Ja3HM mopT henmuje Tpeba ma Oymy mpocnujehene [24-28]. Jlykam Tabema
cagpxu WH(OpMalMje O CBUM IO3HATUM MPEXKHUM JECTHHAIMjaMa M OOMYHO c€ Hala3u y
eKkcTepHoj, 0p30j SRAM memopuju. HakoH mpujema pesynrarta [P Jiykam MOJMYyJa, MPEKHHU CIIO]
npujeMHOT MoAyJa npocnujehyje henuje y pacnopehusau, 3ajenHo ca nHGOpMaIUjOM O U3Ta3HOM
MopTy Ha KOju mx Tpeba mnpocnujenutu. PacmopehuBau onpelyje kama he hemmje kpos
KOMYTAaIlMOHU MOy OuTu mpocnujehene Ha oarosapajyhu nznasuu nopt. henuje cy cMmjemiteHe y
Oadep ok yekajy maa Oymy omabpane 3a ciname. Kako 6adep Mopa OUTH y CTamky Ja IPUMH BEIIUKY
KoinuunHy henuja oH je 0OMYHO MMILIEMEHTHpaH y ekcTepHuM DRAM memopujama Koje umajy
Benuky KamanuteT [29-32]. Kontponep 6adepa je oaroropan 3a WIIYUTaBamke W ymHC henmuja y
6adep. henmje xoje cy omabpane 3a ciame ce mpochujelyjy kKa KOMYTallMOHOM MOJIYJY HpPEeKO
Op3WX CEepHjCKHUX JIMHKOBA, Tako Aa je HeomxonHa ymoTpeda SERDES (Serializer/Deserializer)
monyna. SERDES npenajHu MOIyJ BpIIM Hapaieia-y-cepuja KOHBep3Hjy Kajna ce henuje maspy
KpO3 KOMYTaIllMOHU MOAYNd, A0K SERDES mipujeMHH MOy BpIIM OOpHYTY KOHBEp3HWjy Kaga Ol
KOMYTAallMOHOT Mopyna mnpumu henujy. Henuje mnpumibeHe O KOMYTAallMOHOT MOJyJa Cy
npociujehene MpeKHOM ¢J10jy U3JIa3HOT JIMHK]CKOT MOJIyJIa KOju uX cMjemTa y 6adep. Kana cy cBe
henuje jemHor makera MpUMJbEHE, MAKET C€ PEKOHCTPYHIIEC Y MPEKHOM CJIOjy H3JIa3HOT MOJYJa.
Pexoncrpyucanu [P maker ce mpociujelyje MpEeKHOM CIIOjy H3JIa3HOT MOJyJa KOjU JI0/aaje
3ariaBJbe MPEXKHOT clioja U popMUpaHu OKBUp mpociujel)yje GU3nuKoM Cl0jy paau ajber clama y
MpEXY.

Haxne, nykan Tabena u 6adep 3ampaBo HHCY MOAYJIH KOju Bpine oOpany makera. Haunme,
Jykar tabena je Tabena y K0joj ce Hajase MOoJamy O MPEXHO] TOTIOJIOTHjU KOje je pyTep MPHUKYITHO
0] IPOTOKOJIa PyTUPamka U3 CBOje KOHTPOJHE paBHH. /P JyKam MOAYJ MPHUCTYyIa JIyKan Tadenu aa
Ou M3BpIINO CBOj 3aaarak. badep Ha yma3HOM TOPTY CIIyXH 3a cMjemTame henmrja Koje Jekajy aa
Oyny onmabpaHe 3a cname, AOK Oadepu Ha M3IIa3HOM MOPTY CIIyXKe 3a CMjellTame henmuja Koju
4eKajy peKOHCTpyKIujy oarosapajyher /P maketa. Jlykan tabena u 6adepu Cy THIIMIHO CMjCIITCHH
y eKCTepHUM MeMopHjama [23].

Komyramnmonn momyn BpimM mpocivjehuBame MakeTa ca yjJa3HUX Ha HM3JIa3He MOPTOBE Yy
CKJIaay ca KOHQUrypalnujoM Koja JeHUHHUIIEe KOjU MapoBH yia3-u3ja3 cy MoBe3aHdu. Y Te3u hemo
KOMYTAIlMOHU MOAYJ 3ajemHo ca pacrnopehuBadem koju nedunuime koje henmje ce mpocmujelyjy
KpO3 Hera O3HayaBaTH TEPMUHOM IAKETCKH KOMYTAaTOp jE€p OHHU 3APYXKEHO NpEACTaBIbajy
(GYyHKIMjy TMakeTcke KoMyTanuje. Y CiIy4ajy Ja Ha yJa3HU MOPT CTHTHE KOHTPOJIHU IaKeT KOjH je
HaMHjEHCH CaMOM MpPEXHOM 4YBOpY, KOMYTAllMOHM MOAyJ HX mpociujelyje mpouecopckom
Monyiy. Y SDN mpexama makeTH KOju ce He MOTY KJIAacH(PHUKOBaTH ce mnpociujel)yjy neHTparHoM
KOHpOJIepy Tj. Ha ozroBapajyhm wmsmasHm moprt (mpeko Kora pyTep KoMyHuimpa ca SDN
KoHTpoJiepom). Takole, kaza mporecopckr MOAYIJ TeHEPHIIe HEKH KOHTPOJHH MAKeT OH Ce MPEKO
KOMYTaIMOHOT Mojyna mpociujelyje Ha oaroapajyhe uszmasHe moptoBe [17]. DyHKIUje paBHU
MoJIaTaka ce M3BPIIaBajy Y CBAKOM BPEMEHCKOM CJIOTY, TJ[jeé BPEMEHCKH CJIOT MPEACTaBIhba BPHjEME
Tpajama jeuHuLe nojataka (ukcHe nyxuHe (hemuja). Otyna ce u obaBiba paHUje NMOMEHYTa
(GyHKIMja CeTMEHTalWje TaKeTa y JMHHUJCKUM MoayiuMma pytepa [33]. AKO THpeTHnocTaBUMO
MUHMMaNHy BennunHy ETepHer okBupa on 64 B y koju je enkamncymupaH /P makeT u Op3uHY
noptoBa oz 400 Gb/s, oOpany u npocnujehuBame makeTa je HEOIMXOIHO M3BPIIUTH 3a cBera ~1.25
ns. Y3umajyhu y o063up Aa pyTepu MOTY UMaTH U BeIUK Opoj MOpToBa, MpolieM MMILJIEeMEHTAlHje
MAaKEeTCKUX KOMyTaropa IIOCTaje jOII H3a30BHUJU jep je HEONmXOoAHO e(duKacHO Oupatu u
pacropeljBaTH makete 3a KOMyTALjy IITO HHje JaKO aKO ce y3Me ha uMa N° MOTEHIHjaTHuX
nakera w3Melhy kojux ce Ompa N Makera MOCMAaTpaHO W3 yriia KomIuieTHor pytepa [34,35].
JlonaTHO, MyNITHKACT TTAKETH M FapaHIfje KBAIUTETA 110jeIMHUM TOKOBHMA NOBehaBajy CloskeHOCT
mpoOyieMa u3ajHa MaKeTCKOr Komyrartopa. Jlakie, jacHO je Ja je HEONMXOIHO Ja MaKeTCKH



KOMYTaTop paau BeoMa Op30 u eduxacHo. TemMa oOBe auMcepTanyje jecy YIpaBO MaKEeTCKH
KOMYTaTOPH, OJTHOCHO TpPHjEUIOT pjellickha 3a yHanpHjeheme muxoBux nepGopMaHCH U TO Tpe
CBEra y acmekTy Jena Koju neduHuiie omadup Takera 3a clame, a He pealu3andjy caMor
KOMYTAI[HOHOT MoAyJa. Y cibeaeheM MmoriaBiby Cy NpeACTaBIbeHH KJbYYHH 3aXTjeBH KOj€ MTAKETCKU
KOMYTaTOPH MOPajy Jia 33]J0BOJbE.

2.2. KibyuHe 0cO0OMHE MAKETCKUX KOMYTATOPa

[lepdopmance mHTEPHET Mpeka, Ka0 W KBAIUTET CEpBUCA KPAjHbMX KOPHCHUKA Y BEIHKO]
Mjepu 3aBucu on mnepdopmanHcu MmpexHux ypehaja. Ilepdopmance mpexnux ypehaja HajBuIe
3aBUCE OJ] HAa4MHA paja IMaKeTCKOT KOMyTaTopa. 3aTo jeé O BEJUKOr 3Hayaja Ja IaKEeTCKH
KOMyTatopu ITO edukacHuje 00aBibajy CBOj 3adarak. Heke KibydyHe OCOOMHE MaKETCKUX
KOMYTaTopa 0] KOjuX 3aBHCE HUXOBE nepdopmaHce cy JaTe y HaCTaBKYy:

e IlIponycHoct. Ilakercku koMmyTtaTopu Ou Tpebayso na Oymy y cramy na mpociujehyjy
BEJIMKHU Opoj makeTa y jequHUIM BpeMeHa. [IpomycHocT makeTckor komyTaropa oapehyje
Wmeropy edukacHoct, omHOocHO Kamammrer [36,37]. IlpomycHOCT ce padyHa
npernocraBibajyhu na cy cBu ynazHu noproBu 100% onrtepehenn (y cBakom
BPEMEHCKOM CJIOTY CTHKE IO jeJaH MakeT Ha CBaKH O] YJIa3HHUX IOPTOBA) U J1a Cy CBU
n3na3Hu noptoBu 100% onrepeheHn (MIPUCTUTIIH TTAKETH Cy paBHOMjepHO pacnopehenn
10 CBHM H3JIa3HUM TOpPTOBHMA, Tako na cy cBu 100% omerepehenun). Ykynan 6poj
MaKeTa MPHUCTUIIIMX HA CBE M3JIa3HE MOPTOBE IMOJUjeJbEH Ca YKYITHUM OpojeM TIakera
MPUCTUTIINX HA CBE YJIa3HE TMOPTOBE MPEJCTaBJba MPOITYCHOCT IMAKETCKOT KOMYTaTopa.
[IpomycHocT je mo3utuBHA BpujenHoct He Beha on 1. Illto je Beha mpomycHoct, TO je
00Jba e(UKACHOCT U TIepPOpMaHCE MAKETCKOT KOMyTaTopa.

e Ckanaduanocrt. CkamaOuiHocT ozapelyje KOJMKO je JaKo MPOIIMPHBATH KamalUTeT
MAKETCKOI KOMyTaTopa y CMUCIy Opoja MoAp»KaHUX OPTOBa Kao U BUXOBE Op3uHE (IITO
j€ Jakie MpONIMPUBATH KalalUTeT MaKeTCKOI KOMYTaTopa, TO je OH CKaJaOWITHHjH).
Pacr caoOpahaja 3axTujeBa o poBajaepa 1a Ha CBaKuX 3-5 roauHa yHanpujehyjy cBojy
ornpeMy. PyTepu Koju Cy Ou3ajHHUpaHH TaKoO Jia CE€ PEJIATUBHO JAKO U je(h)TUHO MOTy
YHAIIPHjEIUTH y TIOTJIey KamaluTeTa Cy MoKeJbHHUjH 3a oreparepe [36].

e Yop3ame. YOp3ame s 3HaUM Ja MAKETCKA KOMYTaTop paau Ha s myTa Behoj Op3uHM 01
yna3Hux/u3na3zHux JuHKoBa [36,38]. ¥V oBoMm ciyuajy moryhe je octBaputu Behu Opoj
(s>1) koH(]UTrypalHja MaKETCKOT KOMyTaTopa y TOKY JeJHOI' BPEMEHCKOT CJI0Ta, a CAaMHM
THUM U TIpociujenuty Behu Opoj makera.

e Ilujena u komiuiekcHocT. [TakeTckn komyTaTop Ou Tpedano 1a UMa MITO jeTHOCTABHH]Y
MMIUIEMEHTAIM]y, i W yIpaBibambe. OBO Jajbe MMa JAUPEKTAH YTHUIA] HA IH]jEHY
ypebaja [39].

e Tun nakera koju ce mpociaujehyje. Bennunna maketa moxe OuTH (UKCHA WIH
NIPOMEHJbMBA, 3aBHCHO OJl TEXHOJIOTHje Koja ce kopuctu. Ha mpumjep, ATM
(Asynchronous Transfer Mode) mpexe pane ca maketuma (pukcHe TyXuHE, JOK [P
Mpexe paje ca nmakeruma npoMmensbuse nyxxute [40,41]. Kako ce y npakcu nokaszasno aa
MMaKeTCKU KOMYTAaTOpH MHOTO epHuKacHHje paje, U Ja Cy 3HATHO jJeJIHOCTABHH]U 3a
KOHpUrypucame KaJa Cy MakeTu (PUKCHE IyKWHE, TUIIMYHO CE€ Y MHTEPHET pyTepuma
UMIUIEMEHTHpa [IOJAaTHU MOJYyJ KOjU Ha YJa3HUM MOPTOBHMA BpIIM CErMEHTALU]y
naketa Ha henuje ¢pukcHe ayxune. Takole, Ha U3Ta3HUM MOPTOBHUMA C€ UMILUIEMEHTHPA
MOJIyJI KOJU BpIIIH Crajame henrja y makere.
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Yuukact u myarukact. Behuna MpexHHX KOHEKIMja Cy YHHKAcT THIIA, TAje ce
KOMYHHUKaIja ojaBuja u3Mehy Heka aBa kpajma ypehaja, 1j. xopucHuka. [lakie, xona
OBakBOI' THma caoOpahaja, makeTe KOjuU J0fla3e Ha HEKH YJIa3HH TMOpT Tpedba
MPOCIIMjEIUTH HA CaMoO jellaH W3Na3Hu mopT. MehyTtum, y mocibenme BpHUjeMe BEIHUKY
MOMYJIAPHOCT Cy CTEKJE AaluIMKalldje TOMyT TJelama BHUAEO cajpikaja Ha 3aXTjeB,
TEJIEBU3Hj€ MPEKO WHTEpHETa, yuermha Ha Ja/bUHY, OHJIAjH WTpama urapa, ayJauo/BUICO
KoH(epeHmja, data broadcasting-a UTH. rje ce MHPOPMALUje U3 jeHOT U3BOpa MIAJbY
1o Buie kopucHuka. OBaj Bua caoOpahaja ce HasuBa MynTHKacT caoOpahaj. [la Ou ce
epUKacHO MOJpPKAa0 OBakaB caoOpahaj y MpeXu HEONMXOIHO je Jla ce y pyTepuma
MMIUIEMEHTHpa MEXaHW3aM KOju omoryhaBa ciame UCTHUX TMaKeTa C JeTHOT YJIa3HOT
MopTa Ha BHIIE HM3JIa3HUX MOpPTOBa. JenHa MOryYhHOCT 3a yNpaBibakbeéM OBOM BPCTOM
caobpahaja je 1a ce Ha yJla3HOM IMMOPTY HAMpaBH OAroBapajyhu O6poj Komuja MyJITHKACT
MakKeTa ¥ Jia ce OHU MOTOM TPETHPAjy Kao YHUKACT makeTu. MehyTuMm, Ha OBaj HAUMH ce
MPOTOK TAaKeTa 3Ha4yajHO MmoBehasa jep cama 100ujaMo CUTYaIljy Kao Ja j€ JOIUIO BHIIE
MaKeTa Ha UCTOM YJIa3HOM IOPTY YMME 3Ha4ajHO MOXKE OMTH MPEeKOopaueHO MAKCHUMAIHO
orpannuewe o1 100% onrtepehema yna3HOr mopra Koje BakKud 3a YHUKAcT caoOpahaj.
Camum TuM, OBO pjelIehe HUje ePUKACHO MAKOo j€ jeIHOCTABHO 3a peanusauujy. Apyru
MPUCTYT je ynoTpeda KOMYTAI[MOHOT MOJyJia KOJH TOJApKaBa MYJITHKACT KOMYTaIld]y,
OJTHOCHO CIIajarbe yjia3a ca BUIIE W3ja3a y UCTOM MoMeHTy. llpumjep je mar Ha crnumm
2.2.1. Amm, MyJITHKacT TIAKeTCKa KOMYyTalldja YCIOXKMmaBa KOH(PHUTYypHCAHE
KOMYTAIMOHOT MOJyJa. Y moriaBby 8 he OMTH pHjeun O MPEeNIOKEHUM pjeliehuMa 3a
e(pMKacHO yTpaBJbamkbe MYJITHKACT caoOpahajeM, a To je w jemaH oj mpoOyiemMa KOju ce
MOKYIIIaBa PHjEUINTH Y OKBUPY OBE IUCEPTAIIH]e.

ViazHu H3nasznu
Mynrukact TOPTOBH KomyTtarmmmonn | TOPTOBH
IIaKeT OD.YH
—>
—>
YHUKacT
[IaKeT > > >

Cauka 2.2.1. MyaTukact npocanjehusame

Badepu. Nurtepruer caobpahaj je mo mpuponu criopamudan (bursty) ma y oapeheHum
MOMEHTHMa J10J1a3u JI0 TpeonTepehema n3nazHux noprosa. OBo ce JemaBa Kajaa yKymHa
KOJIMYMHA NPUCTHIVIMX T[aKeTa HAMHUJEHEHUX HEKOM oJpeheHoM u3Ia3HOM HOpTYy
MPHUBPEMEHO TPEBA3MIIa3H KalaluTeT JOTUYHOT U3JIa3HOT MOPTa, OJHOCHO JIMHKA KOjH je
noBe3aH Ha Taj mopT. Ha mpumjep, Moke ce IECHTH J1a y UCTOM BPEMEHCKOM CIIOTY Ha
JIBa yJjla3Ha TOpPTa CTUTHY TMAKETH KOje j€ MOTPEOHO MPOCIHjEeAUTH HA UCTH H3JIa3HU
nopT. Kako u3nmazHM MOPT y TOKY jeTHOT BPEMEHCKOI CJIOTa HE MOXE Ja NMPUMH U
TMOIIaJbe BUIIIE O] JETHOT IMaKeTa, HEOMXOAHO j€ UMIUIEMEeHTUpaTh Oadepe y kojuma he
Ce CMjeCTHTHU IaKeTH KOju He Mory Aa Oyay TpeHyTHo npocinujehenu. badepu mory outn
CMjeIITeH! Ha W3JIa3HUM TIOPTOBUMA, Ha yJIa3HUM MOPTOBUMA WM y CAMOM KOMYTaTopy
o yemy he OutH peun kacHuje y Te3u [36].
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2.3. U3a30Bu NpH IM3ajHUPAKY MAKETCKOI KOMYTATOpa

Ca nopacrom MuTepHeT caoOpahaja ox pyTepa ce 3axTHjeBa Jia MOAPKABajy KamaluTeTe U
1m0 Hekonmuko crotuHa Tb/s. KipyuHum m3a30BHM Koje TpeOa pHjEIIMTH NPWIMKOM JH3ajHAPaba
pyTepa jecy obOpana makeTta (HIp. Kiacudukamyja makera, mperpara Tabene mpocnujehuBama,
WHCIICKII]ja U aXypUpamke 3ariaBjba Mmakera), badepoBame U pacnopehuBame (scheduling) makera
[36]. Kako ce Op3uHa nuHKoBa moBehasa, cpa3mjepHo ce ckpahyje Bpujeme 3a Koje Tpeda U3BPIIUTH
oBe omnepanuje. [Toapmika mynTukacT caoOpahajy v KBAJIUTET CepBHCA JOJATHO MOJMKY CIIOKEHOCT
NPETXOAHO HABEACHUX H3a30Ba. Y HACTaBKy CY YKpPaTKO OIMCaHM KJbyYHH (DakTopu Koju
orpaHu4aBajy rneppopMaHce MakeTCKUX KOMyTaTopa:

Bp3una pana memopuje. bp3una pana nuakoBa nanac je Beh 400 Gb/s. CamuMm TuM H
MEMopHje Ha MOpPTOBUMAa MOpajy [a TMOJp)KaBajy oBe Op3uHEe paga. Memopujcke
TEXHOJIOTH]j€ KOje TPEHYTHO NMajy Haj0osbe mepdhopMaHce Cy:

— HBM (High Bandwidth Memory) xoja moapxasa o6p3une 10 819 Gb/s [42,43].

— RLDRAM (Reduced Latency Dynamic Random-Access Memory) koja moapxasa
op3une 76.8 Gb/s [44, 45].

— ODR SRAM (Quad Data Rate Static Random-Access Memory) koja moapxasa
op3une 35 Gb/s [46].

PacnopehuBau. 3anarak pacnopehuBaua je u36op makeTa Ha yJa3HUM MOPTOBHMA KOjU
he ce mpocnmjenutn Ha wu3nMa3He moptoBe. llwb pacmopehuBama makeTa jecrte
yHarnpujeheme neppopMaHCH MAKETCKOT KOMYTaTOpa, OJHOCHO HETOBE IMPOITYCHOCTH.
Ca mopactom Op3WHE JMHKOBA, HEOIIXOIHO j€ 01a0Hp MaKeTa N3BPIIUTH Y BPJIO KPATKOM
BpeMeny. [Ipumjepa paau, ako y3memo y 003up O6p3uny auska og 400 Gb/s, MUHUMAaIIHY
Benuuuny /P maketa ox 40 B, u untepHo yop3ame 2, pacriopehuBau mopa 1a y poky on
0.4 ns ogabepe nmaket koju he 6mutu mpocnujehen Ha u3nazuu nmopt. Takohe, mTo je Behn
Opoj moproBa mnoBehaBa ce ClOKEHOCT KOH(UTypHcama cBUYa jep pacnopehuBau mopa
Jla TOHece OJTyKy 3a Behu Opoj makera, a CKyn U3 Kora Oupa makere 3a mpocivjehuBame
je takohe Behu. YKOIMKO ce KOPHUCTH LEHTpaM30BaHa apXUTEKTypa 3a pacrnopehuBay
OHJIa C€ KOMyHUKaIHja oBrja u3Mel)y mera u CBUX yJla3HUX MOPTOBA, ITO MOXE OUTH
KOMIUIEKCHO 32 MMILUIEMEHTAIH]jy, 300r moTpebe moBe3uBama pacnopehuBaua ca cBUM
noproBuma (N KoHEeKnHja, raje je N 6poj moprora). C apyre cTpane, KoJ AUCTPpUOyHpaHe
apXHUTEKType CBU MOPTOBU YUECTBY]Y y MpoIecy oJabupa MaKeTa IITO M0jeTHOCTaBIbY]e
HMIUIEMEHTaIM]y jep je pacnopehuBad auctpuOyupan mo moproBuma [36]. Oakas
NPUHIUI pajia MOXE JOBECTH 10 CMambeHmha IMPOIYCHOCTH IMAaKETCKOT KOMYTaTopa u
noBehama MPOCjeYHOT Kallkhemha MaKeTa yCJbell HelocTaTka uHbopMalja 0 CTalkby Ha
OCTaJIUM MOPTOBUMA. 3aTO Ce TUITMYHO KOPUCTU MHTEPHO yOp3ame na Ou ce modospIaie
nepdhopmance.

Q0SS (Quality of Service) koHTpoJa. Y NaKeTCKUM MpeXama Cce€ BpPIIM IPEHOC
paznMUUTUX BpcTa caobpahaja, koju UMajy pa3nuuuTe 3axtjeBe. Ha mpumjep, Heke BpcTe
caoOpahaja (momyT ToBOpa, Streaming ayauo W BUACO Caapikaja) Cy OCETJbUBE Ha
Kalmbewe, 10K je TCP caobpahaj oceTsbuB Ha rybuTtak nakera. [la 6u ce 3a70BOJBHIN
3aXTjeBU Pa3IMUUTUX Kiaca caoOpahaja y moriieqy KBajaWTeTa CEpBHCA HEOMXOIHO je
MaXJbUBO pacropehuBaTH MakeTe IMITO MOXKE OWTH BPJIO 3aXTjE€BHO YCJbEI Pa3TUIUTHX
3axTjeBa Pa3NUUUTHX Kiaca caoOpahaja [36]. Hekonnko anropurama 3a ymnpaBibambe U
0oabup makera MoJApa3yMHjeBa BPEMEHCKO O3HAYaBamke MaKeTa W HUXOB 0OJa0Mp Ha
OCHOBY OBe O3Hake. [IpoHanakeme makera ¢ HajMambOM BPEMEHCKOM O3HAKOM Y POKY O
HEKOJIMKO NS MOKE HAMPaBHUTH YCKO TPJ0 y cuctemy. Takohe, ogabpatu makeT Koju ou
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TpebaJio TociaTH WM OA0aIuTH, Y POKy oa ~1 ns HHUje jemHocTaBHO. [Ipumjepu
ajiropuTama 3a ofabup nakera cy: Max-Min onabupame [47], WRR (Weighted Round-
Robin) cepsuc [48], Stop and Go [49], HRR (Hierarchical Round-Robin) [50,51], EDD
(Earliest Due Date) [52-54], DRR (Deficit Round-Robin) [55,56], GPS (Generalized
Processor Sharing) [57-59], WFQ (Weigthed Fair Queuing) [60], SCFQ (Self-Clocked
Fair Queuing) [61,62], WF2Q (Worst-Case Fair Weighted Fair Queuing) [63], WF2Q+
[64,65], fEDF (flit-based Earliest Deadline First) [66]. [locToje pa3nuuuTe METpUKE 32
OlljEeHy OBUX QJrOpHTaMa Kao IITO Cy: TPaHMIIC KallkbeHa, OCTBAPUBO HCKOpUIIheme
Mpexe, (ep cepBHC, 3ariaBjbe KOj€ YHOCH IPOTOKOJI, padyyHapcKa KOMIUIEKCHOCT,
poOycHoct utn. OcuM oadupa nakera, HEOMXOHO j& UMITICMEHTHPATH U MEXaHU3ME 3a
ynpaBipambe Oadepuma, kako Oum ce y cmpesu ca TCP mpoTtokoiiom o00e30ujeano
KBaJIUTETAH CEPBUC y CBUM OKOJIHOCTUMA. THITUYHO MPABWIO je Aa ce uyBa caoOpahaj
koju cturae y Toky 100 ms [44]. Ako je Op3una pana nuaka 400 Gb/s, To 3Ha4m na je
HEeonmxoaHo Aa Oadep mMa kamanuter ox npudmkHo 4.7 GB 3a jeman mopt. Heku on
anropuTtama 3a ymnpasieame Oadepuma cy: Tail Drop [67,68], Drop on Full [69,70],
Random Early Detection [71-73], Fair Random Early Detection [74,75], Stabilized
Random Early Detection [75,76], Effective Random Early Detection [77], Choose nad
Keep for responsive flows, Choose and Kill for unresponsive flows [78], Comparison-
Based Buffer Management in QoS Switches [79].

Horpomma eHepruje. Benuku 6poj moproBa Koju MOAp)KaBajy BelMKe Op3uHE paja
yTH4Yy W Ha MOTPOLIKY €Hepruje, Koja Moxke u3HocutH u g0 1000 W mo jemHOM peky
[80,81]. Takohe, HEomXOaHO je 00e30MjeAUTH U KIMMAaTU3alLK]y TMPOCTOPHjE Y KO0joj ce
Hanmasu pyTrep. CBe TO 3ajeqHO yTHWYe Ja C€ MOpa BOJUTH padyHa U O CHEPreTcKoj
€(pUKAaCHOCTH.

2.4. Crpareruje 0adepoBama

Kao mTo je mperxomHo Beh peueHo, ycibel CHopaguyHe MPHpPOJAE HHTEpHET caoOpahaja
MOJKE C€ JIECHTH 3aryliehe M3JIa3HUX TMOPTOBA W/MJIM YHYTpallmbHX JMHKOBA. OBO ce JemaBa, Ha
npuMmjep, Kaja y TOKY jEQHOT BPEMEHCKOT CIlIoTa, TPHCTUTHE BHUINE IMaKeTa Koje Tpeda
MIPOCIIMjEANTH HA UCTH M3JIa3HU MOpT. Kako CBakW M3Na3HU MOPT MOXKE Y TOKY jeHOT BPEMEHCKOT
CIIOTa J1a MOoUIaJbe CaMo jellaH MaKeT, HEOIMXOAHO je OCTalle MaKeTe KOjH Ce yCJbe/ 3aryliema He
MOTY OJIMax TPOCIHjSTUTH MPUBPEMEHO cMjecTuTH. OBH TAKETH CE CMjelITajy y oaroBapajyhe
Oadepe, KOju MOry OWTH UMIUIEMEHTHPAHU Ha PA3IMYUTHUM MO3MIMjaMa Yy OKBUpPY MaKETCKOT
komyTtaTtopa. Hajuemrhe ce xopucre cipenehe Bapujante [36]:

badepu Ha n31a3HUM MOPTOBUMA

3ajeqHIUKa MEMOpHja

badepu Ha yna3HuM noproBumMa

badepu n Ha ynazHUM 1 Ha W3TTa3HUM ITOPTOBHMA

badepu ynyrap komyTaropa

CBaka o]l OBHMX BapHjaHTH HMa ojpeljeHe NpeaHOCTHM M MaHe. Y HacTaBKy he Ourtu
IIPEJCTABJBEHE CBAKA O] HbUX.

2.4.1. bageposarse Ha U31A3HUM NOPMOBUMA

Kox makerckux komyTraTopa Koju KopHucTe Oadepe Ha M3Ia3HUM MOPTOBMMA MAaKETH Ce
oamax npociujel)yjy Ha u3na3He HMOpPTOBE. 3aTO jeé HEONMXOAHO KOPUCTUTH Oadepe Ha H3Ia3HUM
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MopToBMMa. ApXHUTEKTypa OBOT KOMyTaTopa je Aata Ha ciauiy 2.4.1. Y Hajropem ciydajy, MOXe ce
JICCUTH J1a jé Ha UCTU W3JIa3HU MOPT MOTpeOHO mpociujeautu N maketa. Jla 6u To Omino moryhe,
HEOINMXOAHO j€ Ja KOMYTaTop paiu ca yHyTpalllbuM yOp3ameM N, IITO y CYIITHHH 3HA4M /2
KOMYTaTOp y TOKY jeJHOT CJIOTa MOXKE Jla momrajbe N makera Ha jeJjaH u3nasHu nopt. Hemocrarak
KOJI OBaKBOT MPHCTYIA j€ IITO jé TEXHOJIOIIKA BEOMa TEIIKO PeaTn30BaTH KOMYTAaTop KOju Ou
MOTao TOJHMKO Op30 Ja pajau 3a BEMUKH OpOj MOpTOBA BENHMKE Op3MHE YMME je yO4JbHBa IJIaBHA
MaHa OBOT pjeniema - cinada ckamadmiHoct [82].

Viazau Hznazaun s,
IIOPTOBH KOM:;&;;[EOHH _fatbepu HOBS:(BJI;E
— I
- —>_ [[[[F—>
- —>_[[[[F—>

Ciauka 2.4.1. Ilakerckn komyTaTop ca 6adpeprma Ha H3JIA3HMM NOPTOBHMA

[TocToju HEeKOMWMKO HayWMHA Ja ce peanu3yjy Oadepw Ha W3TA3HHM TOpPTOBHMMA. JemaH je
ynorpeba First-In-First-Out (FIFO) 6adepa 3a cBaku TOK MOCEOHO, Tjé TOK NpEICTaB/ba CBE
MaKeTe KOJU Ce Iajby C JeTHOT YJa3HOT MOpTa Ha jeJaH W3JIa3HU MopT. To 3Ha4M, 1a HA CBAKOM
M37a3HOM NOpTy mocToju N 6adepa, mTo je HEeKOHOMUYHO U HeckanabwiHo. Kana ce uma y Buay
Jla Y OKBHUPY HCTOT TOKa, MOCTOj€ TMAKETH PA3TMYMTHX Kjaca OJHOCHO MPHOPUTETa OHJa Opoj
6adepa Ha jenHOM M3Ma3HOM MOpTy Moxe Outu U Behu. Ilpu Tom, mckopumhenoct OGadepa je
TreHepaJIHO Maja, jep Hehe cBu Oadepu OMTH MCTOBpEeMEHO MomymeHu. Jpyra ommuja je 1a ce Ha
n3na3uMa KOpUCTH jenaH Oadep y OKBUpPY Kora MmocToju N JOTMYKUX pefoBa 3a yekamwe T1j. Virtual
Output Queue (VOQ) penosa, 1o jeqaH 3a CBaKM TOK Ha TOM U3JIa3HOM mopTy. HapaBHo, u oB1je ce
Opoj penoBa 3a yekame nosehaBa ako cy mpaBe 3aceOHHM peloBH 3a Kiace caoOpahaja. Y oBom
ClIy4ajy, IOCTOJU CaMo jeIHa MEMOpH]a, alli MEeMOPHja MOpa OWTH y CTalky J1a Y TOKY jeHOT CII0Ta
u3BpIIK N ynHca U jeTHO YUTAme, IITO je ONET BPJIOo MpobIeMaTUYHO Kada ¢y Op3uHE JTMHKOBA WIIH
Opoj MOPTOBa BEJIMKHU IITO OIMET JOBOAM J0 ciabe ckamadbmiHocTu. MckopuniheHocT Memopuje je
3HaTHO 00Jba, jep CBM TOKOBM JHjesie MCTy MEMOPHjy, Ma C€ MEMOPH]CKH MPOCTOP JAWHAMHYKU
JUjeNu y CKJIaJy ca TPEHYTHHUM 3axTjeBUMA. JOIIl jeIHa MPETHOCT je MITO je caja MOTpeOHO YKYITHO
N 0BakBHX MEMOpHja, OJJHOCHO jeJHa MO W3JIa3HOM MOPTY IITO j€ 3HATHO Mamhe HEro y MpPeTXOqHOM
ciy4ajy.

Kopumheme 6adepa Ha m3nazHuMm noproBuMa omoryhasa makury QoS (Quality of Service)
KOHTPOJTY, jep Cy MaKeTH YBHjEK JOCTYITHU Ha M3JIa3HUM NOpPTOBMMA. Ha Taj HAYMH, TAKETH MOTY
na Oyay onabpaHH Ha OCHOBY H-MXOBOT MPUOPUTETA, alolUpaHux pecypca u QoS 3axtjeBa. Kao
mTo je Beh peueHo, KJbyUyHH HEJOCTATAK je craba CKalaOUITHOCT OBAKBOT pjelIeha.

2.4.2. 3ajedHuuka memopuja

ApXHUTEKTypa KOMyTaTopa ca 3ajeHHIKOM MEMOPH]jOM je TIprKazaHa Ha ciunu 2.4.2. Opaje
ce MCTa MEMOpHja KOPUCTH 3a CMjellTame IaKeTa ca CBUX yJa3HUX moproBa. Takole, u cBU
W3JIa3HU MOPTOBM YUTAjy MAKeTe U3 UcTe Memopuje. Memopuja ce cactoju og N VOQ penosa, raje
cBaku VOQ pen oArorapa jeHOM H3J1a3HOM NOpTy. Takohe, ako ce KOpHCTe U HEKHM MEXaHU3MH 3a
(dbep omnciyKuBamke WU KBAIUTET cepBuca, 0poj VOQ penoa moxxke 6utu u Behu. Ha oBaj HaunH
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HCKOPUIITNEHOCT MEMOpHje jeé MaKCMMH30BaHa, jep Ce pecypcH NWHAMHUYKH IHjelie u3Mel)y CBUX
MOpTOBa y CKIaAy ca TpeHyTHUM motrpebama [83,84]. IlpemnoxeHa cy pa3nuyuTa pjeliema OBOT
Tumna kao mro cy: Linked List [85], Content Addressable Memory [86], Space-Time-Space [87],
Washington University Gigabit Switch [88], Concentartor-Based Growable Switch [89], Parallel
Shared-Memory Switch [90], Shared Memory Buffer Management for Heterogeneous Packet
Processing [91] . Y HOBHje BpHjeMe OBa apXUTEKTypa MocTaje MomyjJapHa 3a pyTepe y 13B. on-chip
mpexama (NoC — Network on Chip) [92-94].

Memopuja

Vnazau VOO penosn H3naznu

TIOPTOBH TIOPTOBH

e T o
D

— M| TITTT | E|l—
U M

— M I (Y| ——
X

— T -

Ciauka 2.4.2. ITakeTcKH KOMYTATOP ca 3ajeJHUYKOM MeMOPHjoM

MebhyTum, IJIaBHU HEJNOCTaTak jeé IUTO j€ Yy jeIHOM BPEMEHCKOM CIIOTY HEOIXOJHO
MCTOBPEMEHO M3BpIIATH N yIuca/uCIuca, IITO 3Ha4ajHO OrpaHINYaBa CKaJIAOMITHOCT KOMYTaTopa.

2.4.3. bageposarse HA yA1a3HUM nOpmMosuma

Kako cy xomyTaropu ca 6adeprma Ha M3Ta3HUM MOPTOBMMA OTpaHMYEHH OpojeM HMOpTOBa
KOje MOTY MOJp)KaTH, alITepHaTUBa Cy KOMyTaTopu ca 6adepruma Ha yna3HuM noproBuma. Kao mro
ce BuaM ca ciuke 2.4.3 Ha CBaKkOM YJa3HOM MOPTY mocToju mo jenan Oadep. Kox oBor tuma
KOMyTaTopa, HEONMXOAHO je€ TocTojame pacmopehuBada koju he BpHIMTH onabup mMakeTa 3a
npocnujehuBame, OJHOCHO yNapuBame yJIasHUX M M3Ja3HUX mopTtoBa. Ha ocHOBY pama osor
pacriopehuBaya, Bpim ce KOHQUTYpUCaEkE KOMYTallMOHOT Moya [95].

PacnopehuBau
Viazau ¢ f
Viazau Sadepy K Hznazun
IOPTOBH OMYyTallHOHIT IOPTOBH
— _[[[[— MOy —

—— Il .

Cauka 2.4.3. [TakeTckn KoMyTaTop ca 6adepuma Ha yJIa3HUM NOPTOBHMA

Kana ce xopuctu mHTEpHO yOp3ame s, Taga pacnopehuBau m3padyHaBa KOH(UTypauujy
KOMYTAI[MOHOT MOJlyJIa § IyTa y TOKY jeHOT BpeMeHcKor cioTa. badepu Ha yna3HuM noproBuma
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Tpeba nma Oyay y CTamy Ja W3BpIIE jeAaH YIUC, OJHOCHO jeJaH HWCHHC y TOKY jeIHOT CJIOTA.
VYKOIUMKO ce KOpUCTH yOp3ame s, OHJa je HEONXOJHO Ja MEMOpHja MOXe Ja HOJPKH 10 §
WIIYUTaBalka y jeAHOM ciory. MelyTuMm, kako je 3a BehmHy anropurama Koje KOpHCTE
pacnopehuBaun yTBpheHO na ca yOp3ameMm 2 TOCTHXKY Beoma aoOpe mepdopmaHce, OHIA je
TEXHOJIOIIKY M3BOJIJBUBO J]a MEMOPH]ja MOJIP’KU TaKBO yOp3ame.

[TakeT KojH je GIOKHpPaH
yeiben Hol Gnokaje

Via3zau : H3naszau
IIOPTOBH E IIOPTOBH
1 —>/—> 1
2 — [ [1}— > 2
3 —>><—> 3
4 —> [ [3}— L » 4

Canka 2.4.4. HoL oaokana

VYkonuko ce Ha ynasuma kopucre FIFO 6adepu, nonasu ao npobinema Head-of-Line (HoL)
Osokane. Y mpumjepy ca ciauke 2.4.4, ynazuu nopt 1 He Moxke Aa momajke cBoj Hol maker Ha
W3JIa3HU TIOPT 3, jep je omadpaH maker ca ynaszHor mopta 4. MelyTum, makeT Koju ce Hajla3u H3a
HoL maketa Ha yna3HoM mopty | He Moxe na Oyae mpocnujeheH Ha u3na3Hu MopT 2, UaKO OBaj
MOpT MOXe Ja npuMu makeT. OBaj mpoOieM 030MJBHO yTHYE Ha MPOIMYCHOCT KomyTaropa. [lpu
yaudopmHOM caobpahajy, ToKa3aHo je 1a je MpoIyCHOCT orpannyeHa Ha 58.6% [96].

PacnopehuBau
Via3HH Voo v ¢ W3ma3Hu
mopropu — LI 1 KomyTammonm MOPTOBH
— o > : >
— 11T Moty
:D;l:l:[
— : > >
pE—————
:D;ED
— H > >
e
:l:l;l:[l
— . > >
pE—————

Cauka 2.4.5. VOQ penoBu Ha yJa3HMM NOPTOBHMA

AnrepHartuBa je kopuutheme VOQ penoBa, Tjje Ha CBaKOM yia3HoM nopty nocroju N VOQ
penoBa, 1o jesaH 3a CBaKH M3JIa3HU NOPT (ciuka 2.4.5). MehyTtuMm, y 0BOM citydajy ¢y U aarOpuTMH
3a KOH(UrypHcame KOMIUIMKOBaHUjU jep y ciaydajy FIFO Gadepa anroputam paau ca N nogaraka
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(uennu nakeru FIFO Gadepa), 10K y ciydajy VOQ penosa anropuram paau ca N° moxaraka (YeIHu
nakeTH cBux VOQ penoBa). AIrOpUTMH 32 KOHPUTYpUCAHkE Y OBOM Cllydajy ce TUIIUYHO AMjesie Ha
maximum 1 maximal anroputMme, anu he Bulle netaba 0 BbUMa OUTH 1aTo y noriasiby 3.1.

I'maBHM HejoCTaTak OBOI' THUIAa KOMYTaTopa je, IITO y BeOMa KpaTKOM MEpHOJIy Tpajama
jemHor cnota (~1 ns) Tpeda U3BPIIUTH AITOPUTME 32 KOHPUTYPHCAKHE KOMYTAIMOHOT MOJTyJIa IITO
MoO’Ke OUTH BeoMa M3a30BHO. YKOJIMKO C€ KOPUCTH UHTEPHO yOp3ame s, OHJIA je OBO BpUjeMe s MyTa
kpahe. 3a yOmaxkaBame OBOT TpobOiieMa ce KOPUCTH TajiuiajH (pipeline) TexHWKA, Kaua ce
aJropuTaM M3BpLIaBa 3a Oyayhe cioToBe, jenaH 3a ApyruMm. Mako npopauyH Tpaje BHIIE CIOTOBA,
MOIITO CE€ W3BpIABa BHILIE MPOpadyHa y Mapayeiu, MOCTIKE Ce Ja ce pe3yiTaTd MpopadyHa
KOH(Urypamuja KOMyTallmoOHOT MoayJa pehajy jeaaH 3a ApyruMm y norpeGHOM Temy. Joul jeaaH
HEJIOCTaTaKk OBOT THIIA KOMYyTaropa je ciaduja TOApIIKa 3a KBAJUTET CEpBHCA y OTHOCY Ha
KoMyTatope ca Oadeprma Ha M3JIa3HUM MOpTOBUMA. Takohe, Tpeba HAOMEHYTH jOIIl jeAHYy OUTHY
crBap. Kaga xomyraropu ca 6adeprma Ha yJia3uM IMOPTOBHMA KOPHCTE UHTEPHO yOp3ame, OHJIA je
HEOIXOJAHO MMIUIEMEHTHpaTH U Oadepe Ha M3Ia3HUM MOPTOBHUMA, jep Ce MOXKE JECHTH Jla HEKU
W3JIa3HM TOPT Y jJ€HOM CJIOTY NIPUMH BHIIIE TIAKETa, 2 MOXKE Ja MoIajke caMo jeaan. Moxe ce oH/a
pehu a oBM KOMyTaTopu yCTBapu INpHIajajy KoMyTaropuma ca OadeprMa M Ha yJa3HUM U Ha
W3JIa3HUM MTOPTOBUMA, O KOjuMa he Bulle pujeun OuTH y cibeneheM onesbKy.

2.4.4. Kom6uHosaHo 6adheposatse HA Y/1A3HUM U U3/1A3HUM NOPMOBUMA

ApXHUTEKTypa KoMyTaTtopa ca 60adeprMa U Ha yJIa3HUM W Ha W3JIa3HUM TOPTOBMMA j€ JaTa
Ha ciuiy 2.4.6. OBaj TMN KOMyTaTropa je pasBHjeH Ja OM ce pHjelIin npobjieMHu Koje umajy
KOMyTaTopH ca 6adeprMa camMo Ha yJIa3HUM MM caMO Ha M3J1a3HUM noproBuMa. OBH KOMYTaTOPH
paze ca yHyTpallmbUM YOp3ameM s, Ipu 4emy je 1<s<N, Tj. s je TOBOJbHO MaJlo /1a j& TEXHOJIOIIKH
Moryhe peanmzoBaTu komyTaTop [36]. Ha oBaj HaumH je Moryhe y TOKy jeTHOT CJIOTa MPOCTHjEIUTH
710 s TIAaKeTa Ha jeJaH M3Ja3HU MOPT, 0K ce octaiu Oadepyjy Ha ynazHUM noproBuma. Ha oBaj
Ha4YWH Ce MOCTHXKY nepdopmMaHce CIUYHE OHUM KOje MMajy KoMyTaTopu ca 6adeprma Ha U3Ta3HAM
nopToBuMa. Y mpBoj ¢a3u pa3Boja OBUX KOMyTaTopa cy ce kopuctunu FIFO 6adepu. JokazaHo je
Jla OBaKaB KOMYTaTop A0cThxke 99% MpomycHOCT, ako ce Kopuctu yop3ame 4 [97,98].

PacnopehuBau
Via3Hu
Via3Hu v * Hsmasmir Hzna3uu
IIOPTOBH Oagepn Gadeprr IIOPTOBH
., Komyraruonu :
MOJTYIT

—_— > —» —

YHyTpamme

yOp3ame s
—_— > N —

Cauxa 2.4.6. ITakeTrckn komyTaTop ca 6adpepuma Ha yJa3HUM M U3JIA3HUM OPTOBHMA
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VYHanpujeheno pjememe kopuctu VOQ penose Ha ymazHuM noproBuma u FIFO Gadepe Ha
n3nazHuM noptosuma [99,100]. ApxurekTypa oBOr KoMyTaTopa je naTta Ha ciuuu 2.4.7. 3a oBO
pjememne je Jo0Ka3aHo Ja MOCTHXKE UCTE MmepPopMaHce Kao KoMyTaTopu ca OadeprMa Ha W3Ta3HUM
MOPTOBUMA, aKO c€ KOpucTHu yop3ame 2 [101].

PacnopehuBau
Viasuu rog v 1 I%I:&)a;{; WsnazHu
nmoproen — L T 11 IIOPTOBH
: .| Komyramuonu pTOBE
-] MO
:I:I;I:I:I
e e > — —
i YHyTpalime
S yOp3ame s
e E > (1<s<N) — e
Lt
:I:I;I:I:l
— H > - —»
E————

Cauka 2.4.7. IlakeTrcku KoMmyTaTop ca 6adpepuma ca VOQ penoBuma Ha yJIa3HUM NOPTOBHMA U 6adpepuma Ha
H3J1a3HMM NOPTOBHMA

2.4.5. bageposarbe yHymap komymamopa

Y mperxomHUM OJesblIMMa je TIOKa3aHoO Ja cy mepdopMaHce MaKeTCKUX KOMyTaTopa
OrpaHHMYeHe WIM Op3WHOM pajJa MeMopuja WIM Op3WHOM U3BpIIaBamka ajJropurama 3a
KOH(UTypucame KOMyTalmoHor Moayia. KomyTaropu ca 6adeprma Ha W3Ia3HUM TOPTOBHMA HE
3axTHjeBajy KoH(puUrypHcame, Beh ce CBH NPUCTUTIIM NTakeTH oaMax npociujel)yjy Ha onrosapajyhu
n3na3. MelyyTuM, OB KOMyTaTOpHU 3aXTH]eBajy Kopulhemke BeoMa Op3ux MemMopHuja, Koje Tpeda 1a
pane N myta Opsxe on iuHkoBa. C npyre cTpaHe, KoMyTaTopu ca 6adepumMa Ha yla3HUM HOPTOBUMA
KOpPHCTE MEMOpHje KOje pajie Ha HUBOY Op3uHE JIMHKOBa. Hemocrarak oBor pjemiema je mro je y
CBAaKOM BPEMEHCKOM CJIOTY HEONXOJHO W3BpILIABakE¢ KOMIUICKCHHX  ajropuTama  3a
KOHQUTypUCame KOMYTAIlMOHOT Moayia. Kao KOMIPOMHCHO pjeliemhe Cy MPeaokKeHU
KOMYTaTOPH KOJ KOjUX cy Oadepu CMjellITeH! Y YHYTPAIIEOCTH KOMYTaTopa, Kao IITO je MOKa3aHo
Ha ciui 2.4.8. Tlaketn ce mpBo cmjemTajy y oBe Oadepe (koju ce Hama3e y Taykh yKpIITamba
XOpPHU30HTAJIHE JIMHHUje KOja OJroBapa yJIa3HOM IOPTYy M BEpPTHUKAlHE JMHHje KOja OJroBapa
W3JIa3HOM TIOPTY) MpHUje Hero Oyay mpociujehenn Ha oaroBapajyhe uznasne noprtose. Jlakie, ako je
BHIIIE TTAKEeTa HAMH]EH-EHO 3a MCTHU U3JIa3HU MOpT, oHK he OuTH ynucanu y onrosapajyhe 6adepe, a
3aTUM pacriopehrBad Ha CBaKOM M3JIa3HOM MOPTY OWpa jeJaH MakeT U3 eJeMeHaTa KOju ce Hajas3e y
oarosapajyhoj xomomuu. ['TaBHM HeIOCTAaTaK KOJ OBOT pjellema je motpeda 3a kopumhemem N
Oadepa, KOju Cy TUITUYHO BpJI0 Masie Benuuune [84,102].

Jla 6u ce u3bjerao rybuTak makera, oOMYHO ce Kopucte U O6adepu Ha yIa3HUM HNOPTOBUMA
koju cy Beher kamanmrera [103-106]. CBu oBU Oadepu y TOKY jeaHOT cioTa Tpeba aa HW3BpIIE
HajBHUIIIE je/IaH yIHC, OJHOCHO YUTamke, ITO 3HAYHU Ja HE MMOCTOjU MpodsieM Op3uHe paja MEMOpHja.
Onabup makeTa 3aBHCH O] aIrOpUTMa KOjU je UMILIEMEHTHpaH. [IpenokeHo je BHIIE pjeliemha:
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Oldest Cell First [107], Longest Queue First [108], Most Critical Buffer First [109]. Mehytum,
KaKo je 6poj Gadepa N, OBaKaB THIT KOMYTATOpa j& HECKANAOUIaH.

Viazau
IOPTOBH
[ ]
. .. Lggem
® L .
o ®
[ ° .
[ ] L ] [ ]
v Hznazun v
IOPTOBH

Cauxa 2.4.8. Crossbar xomyTaTtop ca 6adepuMa y yKPCHHM TauKaMa
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3. VHUKACT HAKETCKH KOMYTATOPH

VY oBoM mornaBsby he OuTH mar mperyiefy HocTojehMx pjemema YHHUKACT IMaKeTCKUX
KoMyTaropa. ¥Y3umajyhu y 003up Iyr mnepuoja pa3Boja MaKeTCKUX KOMYTAaTopa, a KOjU je U aJbe y
TOKy, Opoj mocrojehux pjemiema je BeIHMK, ald MHOTa pjeliema cy IpeBasuleHa y CMHCTY
MaKCUMAaITHUX Tiep(GopMaHCH KOje MOTY Jia OCTBape MOMYT pjellickha 3aCHOBAHUX Ha apXUTEKTypH
ca Oadepuma Ha u3nMa3HUM noproBuMa. CrTora cy pjeliema IMpelCTaB/beHa Y OBOM IOTJIaBJbY
omabpaHa Ha OCHOBY TmephOopMaHCH KOje€ TOCTHXKY (IIPOIyCHOCT KOMYTaTtopa Kao M CpPEImbe
Kalllhelhe IMakeTa y KOMYyTaTopy), ald M XapJBepcKe KOMIUIEKCHOCcTH. HapaBHO, cBako on
MPEACTaBIbEHUX PjellIeHha NMa CBOje MPETHOCTH M MaHe 0 KojuMa he takohe Outu pujedn.

V panoj ¢a3u pa3Boja MHTepHeTa, KalaUTeT NAKETCKUX KOMyTaTopa je 1o peaa BeInuuHe
10 HEKOJMKOo ctrotuHa Mb/s. Umajyhu oBo y Buay, GoKyc UCTpakuBama je OMO JOMHHAHTHO Ha
pjeleluMa 3aCHOBAaHMM Ha apXUTEKTypH ca Oadepuma Ha H3JIa3HUM NOPTOBUMA jep Cy
omoryhaBaymm no0pe y mepdopMaHce y CMHCIY MPOIMYCHOCTH M Kallllherha MakeTa, aid u Qep
OTICITYKHMBama CBUX TOKoBa. Melytum, ca mzpasutum nosehamem caoOpahaja y Mpexu, nopaciu
Cy W 3aXTjeBU KOj€ MaKETCKU KOMYTaTOpHU Tpeda Ja Mmoapke, KaKo y CMUCITY Opoja MmopToBa Tako H
wuxoBe Op3une. [lomTo makeTcku KoMyTaTopu ca Oadepruma Ha U3TA3HUM ITOPTOBHMA HUCY MOTIIN
na nonpxke Op3mHe Behe ox Hexoymmko Gb/s mo mopty, GoKyC HCTpaKMBama Ce MPOMHJEHHO Ha
MakeTcKke KoMyTarope ca 6adeprma Ha ynazy Koju uMajy n1o0py ckamaduimHocT. OBU KOMyTaTopu
3axTHjeBajy ymnoTpeOy pacmopehuBadya Koju y CBaKOM BPEMEHCKOM CJIOTYy Tpeba aa H3BPIIN
KOH(pUrypucame KOMYTAI[MOHOT MOJyJa INTO j€ BpPJO H3a30BHO 3a HMIUIEMEHTauujy. JeaHo
pjemieme 3a oBaj mpobiieM je Kopuimheme MajiiajH TEXHHKE Koja oMoryhaBa ja ce mpopadyH
M3BpIIaBa y TOKY BHIIE BPEMEHCKHX cJoToBa. MelhyTuMm, M nase ocraje mpobiieM IITO Cy
npopauyHaTe KoH(purypamuje 10 TPUPOAX CIydajHe, INTO OrpaHnyaBa neppopMaHce U
CKaJIa0MJTHOCT OBOT TUIAa KoMmyTaTopa. [IpensioxkeHu cy pa3iuyuTH aJrOpUTMH KOjU CIyXe 3a
KOHpUTypucame KOMyTaTopa M OHH HajumonyjapHuju he OWTH ommMcaHM Yy OKBUPY HPBOT
nornoriassba. [lomro wu3BpIIaBake OBHX alropuTaMa y CBaKOM BPEMEHCKOM CIIOTY MOXeE
OTPAHHYUTH CKaJaOMITHOCT KOMyTaropa ca Oadepuma Ha yia3y, Kao alITePHATHBA, MPEIJIOKEH je
Load-Balanced Birkhoff-von Neumann (LB-BvN) mNakeTCKu KOMYTaTOp, KOjU CaJpKd JBa
KOMYyTaIliOHa MOJyJa, aJld HE 3axXTHjeBa TOCTOojame pacnopehuBaua koju OM BPIINO HUXOBO
koH(purypucame. Hamme, koI oBOr pjemiema KOHHUrypaldje o0a KOMyTallMOHa MOJIyJa Cy
JIETEPMUHUCTHYKE, IITO je BPJIO Ba)KHO MPH BEITMKUM Op3WHAMa JIMHKOBA TJje Ce 3aXTHjeBa BEJINKa
(bpexBeHIrja KOHPUTYpHCamba KOMyTallHOHOT Moaya. Takohe, HUje moTpeOHO aa ce nHpopMalirje
0 TIPOpavyHaTOj KOHPUTYpANHUjH TMPEHOCE JO CaMOT KOMYTAI[HOHOT MOJYJa Ja OW ce M3BPIIUIO
BEroBo KoHpurypucame. KibydHu HeqocTaTak OBOT pjelierma je mopemehaj peaocnujena makera,
mTO je mpoOiemMaTHdyHO y Mpexkama raje ce kopuctu TCP mporokoi. [lpemmoskeHo je Burie
pjeniema oBor mpobiemMa, o yemy he OUTH pUjedn y IpyroM MOTIOTIaBIbY.

VY HacraBKy paja ce TOJpa3yMHjeBa Ja IMAaKeTCKH KOMyTaTopu umajy N ymasHux u N
n3na3Hux noprosa. Takole, cMaTpa ce 1a CBM KOMYTaTOPH pajie ca makeTuma (GUKCHE JyKUHE, U Ja
je Tpajame jeIHOT BPEMEHCKOTr cJoTa oapeheHo nyxkuHoM nakera. Ilog mukimycom ce cmatpa
nepuoza ox N y3aCTOIHUX BPEMEHCKHX CJIOTOBA, OCHM aKO HHUje Ha3HadyeHo apyrauuje. Konadno,
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MaKeTH KOjU J0J1a3e Ha YJa3HH MOPT i U Koje Tpeda MpOCIMjeIUTH Ha U3JIa3HU TOPT k MpUTIAajy
HCTOM TOKY IaKeTa, U Taj TOK ce o3HauaBa ca F(i,k).

3.1. Ilakercku KOoMyTaTOpH ca 6adepuMa HA yJIa3HUM MOPTOBUMA

O oBoM THIy MakeTCKux KomyTtaTtopa je Beh Owino pujeun y onesbky 2.4.3, raje cy
o0jalmeHe BUXOBE HajBaXKHHUje KapakTepucTuke. Kox oBHX KoMmMyTaTopa, Kaja MakeT CTUTHE Ha
yJIa3HH MOPT CMjellTa ce y oAroBapajyhu 6adep Ha TOM OPTY, U 3aTUM 4eka Ja Oyze npocnujehen
Ha oaroBapajyhu wm3nmazHU mopT. Y HACTaBKy C€ pa3Marpajy KOMyTaTopyd KOjH Ha YJIa3HUM
noproBuMa kopucte VOQ penose 3a yekame. OBH KOMyTaToOpH UMajy pacrnopehusad koju y cBakom
BPEMEHCKOM CJIOTY, onpel)yje Koju yla3Hu MOPTOBH he mociiaTy nakere v Ha KOje h3jla3He MOPTOBE.
OBo yjenHo oapehyje u kKoH(pUrypauujy KOMyTalHoOHOT Moayna [36]. Y HacTaBKy Cy ONUCAaHU
HAjTI03HATH]H AITOPUTMHU KOjU C€ KOPHUCTE 3a yHnapuBame yJIa3HUX M M3JIa3HUX NopToBa. Mako xox
OBHX KOMYyTaTopa He MOCTOju mpobiemM Op3uHe paja MeMOpHja KOjU je MOCTOjao KOJ MaKEeTCKHX
KoMyTaTopa ca OadeprmMa Ha W3JIa3HMM TIOPTOBUMA, TJIABHU HEJOCTaTaK j€ OTpaHWYCHA
CKaJIaOMITHOCT, jep je H3a30BHO H3BPIIUTH KOH(HUIYpHCame KOMYTallMOHOT MOAYyJA y TOKY
BPEMEHCKOT CJIOTa KOju Tpaje ~1 ns.

Cauxa 3.1.1. Ilpumjep ynapuBama OUIapTUTHOT rpada

[Iporniec koH(UrypHUCcama ce MOXe MPEJCTaBUTH Kao MpOoOJieM ymapuBama OWIIApTUTHOT
rpada. Y Mmarematuny ce OumapTuTHU rpad nepuHuiie kao rpad Koju ce cacToju Oj JBa
JMCjYHKTHa cKyma 4yBopoBa (Hop. U u V), nmpu yeMy HeMa Imapa 4yBOpOBa KOjH TPHIIAJAjy HCTOM
ckymy, a na cy cycjennu [110]. Ako jemna rpyma 4yBOpoBa MpeCTaB/ba yia3He MOPTOBE, a Apyra
M3J1a3He MOPTOBE, OHJA je IWJb Ja CEe M3BPIIN HBUXOBO aJeKBAaTHO MelycoOHO ymapuBame, Tj.
yCIocTaBJbamke KOHEKIMja u3mely oarorapajyhux ynasHux v uznasHux noprosa. Ha ciouum 3.1.1,
YBOPOBH Ca JIMjeBE CTpaHE NPEACTaB/bajy YJIa3HE IOPTOBE, JOK YBOPOBH C JIECHE CTpaHe
MIpe/iCTaBbajy M3Na3He MmopToBe. VBuIa Koja moBe3yje yJaa3HU U U3Ja3HU MOPT (Tj. YBOP C JIMjEeBE U
YBOP C JAECHE CTPaHE) 3HAUM J1a IOCTOjH MAKET 3a CIamke C TOT yJIa3HOT MOpTa Ha Taj U3JIa3HU MOPT.
HapaBHo, cBaku yJla3HH MOPT MOXXKE MMATH IaKeTe 3a ClIalkbeé Ha BHILE Pa3IMYUTHUX H3JTa3HUX
MOPTOBA, Ka0 MITO M CBAaKM HM3JIa3HU MOPT MOKE TOOUTH 3aXTjeBe ca BHIIE yJa3HUX moprosa. L{usb
yhmapuBama je 1a ce ogabepe CKyN MBHIA Of yKymHO N° Moryhmx HBHIA, H TO Tako Ja CBAKH
yJla3HU TOpT Oy/ie OBE3aH ca HajBUIIE j€JHUM H3JIa3HUM TOPTOM, Kao W J1a CBAKW HM3JIa3HU TOPT
Oyze moBe3aH ca HajBUILE JeIHUM YJa3HUM MOPTOM. AJTOPUTMH 3a pjelllaBamke OBOI Mpodiema,
Tpeba J1a 3a10BOJbE HEKOJUKO yciioBa [36]:

e Edukacnoct. Anropuram Tpeba ma 00e30ujelM BHUCOKY IMPOMYCHOCT KOMyTaTopa H
MaJIo KallllbeHhe IMaKeTa, Tj. Jia ce omadepe CKyN KOjU MMa HajBHILIE MBHIA Yy CBAKOM
BPEMEHCKOM CJIOTY.
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o @ep cepBHC. AnroputaM O6m Tpebdaso Ha ¢ep HAYMH J1a ONCIyXkKyje cBe VOQ penose.

e Craouanoctr. OuekuBanu Opoj makera y cBakoM VOQ peay Ou Tpebaio aa ocTaHe
KOHAYaH 3a CBaKM JI03BOJhEH MIa0JIOH caoOpahaja.

e KomiulekcHOCT uMILIeMeHTanMje. AnropuraMm Ou Tpebajio Ja HMMa ULITO Mawby
XapABEPCKY KOMIUIEKCHOCT. [loBehame KOMIUIEKCHOCTH yTHUYE Ha MPOAYKEHke Mepruoa
ylnapHuBama IITO ONET orpaHuyaBa Op3MHY paja pacrnopehuBaya, a TUME U KalalUTET
MIaKETCKOI' KOMyTaTopa.

[IpennoxxeHo je BUIlle aNropuTama 3a aJeKBaTHO yIapUBambe YJIa3HUX U M3JIa3HUX MOPTOBA.
VY CymITHHH CBH OBH QJITOPUTMH C€ MOTY HOMjEIWTH Yy JBHjE Ipyle: MaKCHMyM YyIapHBambe H
MaKCHUMAJIHO ymapHBame. Jlajbe, y OKBUPY OBE JIBHj€ TPyIIe MOCTOjU HEKOJIUKO THIIOBA aJrOpUTaMa.
VY mnapemnuM ozesbiiMa he OWTH TpeACTaB/bEHH NPUHIMIN pPaja OBUX alropuTamMa M HeEKa
pjemiema koja cy Oa3upaHa Ha BHUMa KoOja MOCTHXY Jo0Ope mnepdopMaHce y3 NPUXBATIEUBY
KOMITJIEKCHOCT.

3.1.1. Asnzopummu MaKcumMym ynapusarsa

Krnaca makcumym ymapuBama anroputama omoryhaBa Hanmaxkeme HajBeher moryher 6poja
yIapeHUX YJIa3HUX W W3Ja3HUX MOpTOBa. TO 3HA4UM Aa c€ yJa3HH W HM3JIa3HU MOPTOBU HE MOTY
yIapuTH HU Ha jelaH JIpyrauydju Ha4WH, a Ja ce N00Hje BHUIIEC YNapeHHWX YJA3HUX M H3JIa3HUX
MOPTOBa HEro INTO je MOOMjeHO Ha OCHOBY OBOTI ajroputMa. Y HACTaBKy Cy OOjallmbeHH
HAjII03HATHjH THIIOBH OBE KJIace ajropurama.

i) Maximum Weight Matching (MWM)

VY OGunaptutHOM Tpady, UBHIIA KOja TIOBE3Yje YIIa3HM MOPT [ U M3JIa3HU TOPT j c€ O3HA4YaBa
ca e;j, 10K C€ HbEHA TEKUHA 03HAa4YaBa ca w;;. TexuHa w;; ce 0OMYHO, MaJa He U 00aBE3HO, OJHOCU
Ha Opoj makera TpeHyTHO cwmjemteHux y VOQ(ij). Maximum Weight Matching (MWM) 3a
OounapTuTHu rpad je OHaj KOjU MaKCHMHU3Yje sz‘, ; [36]. Ha cmuum 3.1.2 je mar mpumjep

eli,jleM

pesyntata MWM anroputma. Kao mro ce Buaum ca ciuke, pesyiarar MWM anroputma je
KOH(UrypaIyja KOMyTallMOHOT MOJyJla Y KOMe je YKyIHa Te)KuHa uBHIa Hajseha moryha. V [111,
112] je mokazano na MWM mnoctmxe 100% mpormycHOCT 3a CBaKU JO3BOJHCHH I1a0JI0H caoOpahaja.
ITon no3BosbenuM caoOpahajeM ce moapasymujeBa caoOpahaj raje je yna3HH MPOTOK Ha CBUM
yJIa3HUM TIOPTOBUMA Mamku win jenHak 100% kamanureTa, a mpu TOME HUjEaH U3JIa3HU TIOPT HUjE
npeontepeheH Tj. MPOTOK MakeTa Ka mUMa je Mamu WwiM jenHak 100% mwuxoBor kamanurera. 3a
Mjeperhe IPOITYCHOCTH C€ aHAIM3KPAjJy ClieHapuju ropme rpanuie 1j. 100% onerepehema. ¥V [113]
je noxasamo na je kKommIekcHocT MWM anropurma O(N°), MITO je MCYBHIIE MHOTO 33 CaBPEMEHE
nakercke komyrarope. [laxxsbuBujuM 01a0UpoM TeKHHA UBUIIA, WK KOpUIIhemeM alpoKcUMalirja
MWM anropuTMa MOKe Ce CMambUTH KOMIUIEKCHOCT U3pauyHaBamwa. Longest Queue First (LOF) n
Oldest Cell First (OCF) cy npumjepu MWM anroputama [113]. LOF xopucTtd AyXUHY peloBa
L;(f) xao Texuny w;;(t), nok OCF kopuctu BpHujeMe uekamwa HoL makera Kao TEKUHY wij(f). 3a
CBakH JI03BOJCHHM IMa0IOH caoOpahaja oBu amroputmu moctmky 100% mpomycHocT. 3a
HEeZ03BOJbeHU MIa0JoH caoOpahaja, koq LQOF anroputMa Moxe aohu A0 Hedep ONChyKHBama
noptoBa, anu koxg OCF oBaj npobiem He moctoju. Kako Ou ce cMmammia kKoMmiuiekcHOCT LOF
anropuT™a, npeanoxeH je Longest Port First (LPF) anropuram KoJ Kora ce TexuHa w;j(f)
IeQUHUIIE Kao 3ay3eTOCT MopTa:

Ri(e)+C;(t). L;(t)>0

(3.1.1)
0 , ¥ CYNpOmMHOM

Wi,j(f)z
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N N

rgje je R; (t): ZLZ-J- (t), C; (t): ZLZ-J. (t) Kowmrmuiexcuoct LPF anroputma je O(N*), mIto je Mame y
j=1 i=1

onHocy Ha npyre MWM anroputme [114].

3axTjeBu MWM

Cauka 3.1.2. Ilpumjep MWM anropurma

ii) Maximum Size Matching (MSM) aazopumam

Maximum Size Matching (MSM) anroputaM Hana3u KOHQUIypalujy Koja CaapKu
Makcumanas Opoj uBuiia. Ouurneano, MSM anropuram je noceban ciyyaj MWM anroputma Kaj je
TeXWHa CBUX uBHIA ucta [36]. Ha cimmm 3.1.3 je mat mpumjep pesynarata MSM anroputma. Ca
ClIKe ce BuAM he pesynraT OBOr alropuTMa OMTH KOH(UTypalyja ca YeTUpPH KOHEKLHje, IITO je
HajBehu moryh Opoj 3a oBaj komyTtarop. Y [115] je moka3ano na je kommuiekcHocT MSM anroputma
O(N*?), mox je y [116] mokazano ma MSM moctmwxke 100% mpormycCHOCT 3a CBakd JO3BOJBEH U
yaudopman mabnon caodpahaja. [lox yaudopmaum caobpahajem ce moapazymujeBa Ja je yKyImHO
onrepeheme MakeTCKOr KOMyTaTopa paBHOMjepHO pacriopeleHo Mely CBUM yJIa3HUM U H3JIa3HUM
noproBuma. Mehytum, y [111] je mokazaHo na 3a J03BOJbEH, ald HEYHH(POPMaH MIabIOH
caoOpahaja moxe nohu 10 HecTtaOWIHOCTH W Hedep OICIyXHMBamka TOKOBA, JOK y CIy4ajy
HEJI03BOJHEHOT 11a0JI0Ha caoOpahaja, Moxke mohu 10 Hedep orncIyKHuBamkba HEKUX MOPTOBA.

3axTjeBI MSM

45
® @

30

Cauxa 3.1.3. Ilpumjep MSM anroputma

23



3.1.2. Anzopummu Makcuma,aHo2 ynapuearsa

OBa kjaca anropurama JOBOIM J0 MaKCHMAJHOI yHapuBama J0Aajyhu HOBe KOHEKIHje
WHKPEMEHTAJIHO, Tj. 0e3 Opucama NIPEeTXOAHO YCIOCTaB/bEHUX KoHekmuja. Kom anropurama
MaKCHUMAaJIHOT YIapuBama, ako HEKH YJIa3HM MOPT MMa IaKeTe 3a Clame, a HUje YNapeH HU ca
JEIHUM M3JIa3HUM TIOPTOM Ha Kpajy M3BpIICHA AITOPUTMA, OHJAa CBU M3JIa3HU MTOPTOBH 3a KOj€ OBaj
yJla3HU MOPT MMa MaKeT Mopajy OMTH ymapeHu ca APYTUM yllazHuM noproBuma. Kana ce xopuctu
alIropuTaM MaKCUMaJTHOT yIapuBama, MOCTOJU MOTYhHOCT Ja pe3yaTaT ajaropurma Oynae cinaduju
O]l ONITUMAJTHOT, OJIHOCHO Jia ce 0o0uje Mame yImapeHHuX yjas3a M u3jia3za Hero mro Ou ce 100mino
MPUMjEHOM aJropuTMa MaKCUMyM ynapuBawma. C Apyre crTpaHe, ajJrOpUTMU MAaKCHUMAaJIHOT
ylnapuBama Cy 3HaYajHO jeTHOCTABHMjU 32 MMIUIEMEHTALM]y Y OJHOCY Ha aJTOPUTME MaKCUMyM
yrnapuBama [36].

Ha cnumum 3.1.4 je mat mpumjep pesyJsitaTa alropuTMa MakKCUMaJIHOT ynapuBama. Ca cimke
ce Buau 1a he ynaszuu mopt 1 v u3nasau nopt 3 OUTH HEYNApeHH, alld TO j€ Y Pey jep Ha yJIa3HOM
nmopty | He MOCTOjU MaKeT KOju je HaMHjermheH 3a u3nasuu mopt 3. Y [117] u [118] je mokazaHo na
aNropuTaM MaKCHMAaIHOI ynapuBama noctike 100% mpomycHocT 3a yHHUGOpMHU caoOpahaj, anu
je HeomnxoaHo yOp3ame s>2. V ciyuajy HeyHupopMHor caobpahaja He Moxe ce rapantoBata 100%
MPOITyCHOCT. JelaH HauWH HMMIUIEMEHTAllMje ajlropuTMa MaKCHUMAaJHOI ylapuBama je ymnorpeda
UTEpAaTHBHUX aJropuTaMa yIapuBama KOJU KOPUCTE BUILE HTEpaldja 10 MPOHATAKEHa KpPajmer
pesyaTtata. Y CBakoj WTEpaldju, HajMame jeHa HOBAa KOHEKIMja je JojaTa IpHje HEro je
MOCTUTHYTa KOHA4YHA KOHUrypamuja. /lakie, MakCuMallHO yHapuBame ce YBUJEK MOXKe MOCTUhH y
N wurepanyja, Maja HEKd alTOPUTMU KOHBEpPTHpajy Opske W 3axTujeBajy HOp. log,N urepanuja.
I'maBHa pasznuka u3Mely pasIMUUTUX aNropuTamMa MAaKCHMAaJIHOT yIapuBama je y HauuHy Kako
yJIa3HH MOPTOBH IIaJby 3aXTjeBE, U KAaKO M3JIa3HU NOPTOBH MPHUXBATajy UCTE TOKOM yHapuBama. Y
HACTaBKY Cy ONMCaHM HAjTIO3HATHjH MIPEICTABHULIM OBE KJIace aJlropuTama.
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Cauka 3.1.4. [IpuMjep aaroputMa MAaKCMMAJIHOT YIAPHBAbHa

i) Parallel Iterative Matching (PIM) aazopumam
PIM anroputam, Koju je TpemaoxkeH y [95], kopucTH CcCly4dajHy CENEKIH]y TOKOM
onpehuBama KoHUTypamuje KOMyTaloHOT Momayia. OBaj alropuraM ce MOXKE H3BPIIABATH O]l
jenne no N urepanuja. Y CBaKOj UTEpaIMjy YUECTBY]y caMO OHH YJIa3HM W W3JIa3HHW IMOPTOBH KOjU
Cy y PETXOAHUM UTEpaljamMa ocTalu Heynaperu. CBaka uTepalyja ce cacToju U3 TPU Kopaka:

1) Caame 3axtjeBa. CBaku HEyNapeHW YJa3HU TOPT IIaJjbe 3aXTj€B CBAKOM H3JIa3HOM
MOPTY 32 KOjU UMa MakeT y cBojuM VOQ penoBuMa.
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2) Caame 103B0JIa. AKO HEyNapeHW M3Ja3HM MOPT MPUMH BUIIE 3aXTjeBa, OuUpa jeaaH of
BUX [0 ciay4yajHoM npuHnuiy. CBaku 3aXTjeB UMa jeHaKy BjepoBaTHohy na Oyne
onadpaH.

3) IlpuxBaTame 103B0JAa. AKO jellaH yJIa3HHW TOPT MPUMHU JO03BOJIE OJI BHIIEC HW3JTA3HUX
IIOPTOBA, MOTBphyje ce jeaHa o]l BHUX Ha ciaydajaH HauumH. CBaka J103BOJIa UMa jeIHAKY
BjepoBaTHOhy 1a Oyzae moTBpheHa.

[MocTymak ce moHaBsba y BHIIIE HTEpAlMja JOK C€ HE MMOCTUTHE MaKCHMAJIHO yrapuBame. Ha
ciay 3.1.5 je mat mpumjep jeaHe UTepanuje OBOI alropuTMa. Y IMPBOM KOPaky, CBU YJa3HU
MOPTOBY IIaJbY 3aXTjeBE MPEeMa CBUM HM3JIa3HUM IOPTOBHMA 32 KOje MMajy makere. Yiaa3Hu mopt |
he nmocnaru 3axTjeBe U3nMa3HUM noptoBuMa 1 u 3. YnazHu nopt 2 he nmocnatu 3axTjeBe M3Ia3HUM
noproBuMa | u 4. Ynazau nopt 3 he mocnaru 3axtjeBe U3NazHUM MOpToBUMa 2 1 4. Yna3Hu nopt 4
he mocnatu 3axTjeBe U3Ia3HUM OPTOBUMa 2 U 4.

VY npyroMm Kopaky ce IIajby J03BOJI€ ca M3Ja3HuUX noprtosa. M3masznu moprt 1 he mpumurtu
3axTjeBe ca yJa3HuX mopToBa 1 U 2, U peuuMo Ja Mo CIy4ajHoM oJabupy Iajbe H03BOY YyIa3HOM
nopty 2. Uzna3zum mopt 2 he mpumuTH 3axTjeBe ca ynazHUX MopToBa 3 W 4, U penuMo Ja 1o
CIIy4ajHOM 0Jabupy IIajke M03BOIYy yiazHoOM mopTy 3. M3na3zuu mopt 3 he mpuMuTH 3aXTjeB camo
ca ynasHor nopta 1, ma he memy u mocnatu no3Boiy. M3nazuu nopt 4 he npuMuTH 3axTjeBe ca
yJIa3HUX TOPTOBa 2, 3 1 4, ¥ PEIMMO Ja M0 CIy4ajHOM 0Jadupy ajke T03BOIY YIa3HOM MOPTY 3.

VY tpehem kopaky ce BpIlv MpUXBaTamkE J03BOJA HA YIA3HUM MOPTOBMMA. Yia3zHu nopt 1 he
MPUMHUTH J03BOJIE Ca M3MA3HUX MOpTOBa 1 M 3, M penuMo Ja Mo CIy4ajHOM oJabupy MpuXBaTta
JI03BOJTY ca M3Ja3Hor nopTa 3. Yia3uu nopt 2 he npuMUTH J03BOIY camo ca M3Jia3Hor nopta 1, ma
he wy u npuxBarutu. Takohe, ynazuu nopt 3 he nmpuMuTH J03BOY ca U3NIA3HUX MOPTOBA 2 U 4, U
penrMMo Jia 1o CIydajHOM OoAa0upy MpUXBaTa J03BOJY ca M3Ja3Hor mopta 2. Tume je okoHuaHa
MpBa UTepalyja alropuTMa, a Mo UCTOM MPHUHIIMITY C€ M3BPIIABajy U OCTaje UTepalyje y Kojuma
yYeCTBYjy HEyMapeHU yJa3Hu W u3lia3Hu moproBu. Ouurieano je na he ce y cipenehoj urepamuju
ynaputu yna3 4 u uzna3 4 yume he 6utu okoH4aH npoiiec oapehruBama KoH(pUTypalyje.

2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3

4 4 4@ 4 4@ @

1. Kopak 2. Kopak 3. Kopak
Criame 3axTjeBa Crame 103B0Ja IIpuxBarame 103B0J1a
Cauka 3.1.5. Ilpumjep PIM aaroputma

PIM anroputram konBeprupa HakoH O(logN) utepanuja [36]. AKO ce KOpPUCTH CaMoO jeHa
WTEepaInja, MPOIMyCHOCT KoMyTaropa je cBera 63% [36]. Ykonmko anroputam uma N HTepaiwja,
nponycHocT he outn 100% [36]. Takohe, PIM anroputam uMa rnpobiieM ca Hedep ONCIyKUBambeM
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TOKOBa, Kaja je komyTatop npeontepehen [119]. [Ipumjep TakBe cutyanwmje je aat Ha cauny 3.1.6.
[IpernocTaBuMoO na yna3Hu mopT 1 MMa makere 3a M3Na3He MOpToBe 1 U 2 y CBAKOM BPEMEHCKOM
CJIOTY, JIOK YJIa3HU MOPT 2 MMa IaKeTe caMo 3a U3JIa3HH MOpT 2. Y TOM Ciiy4ajy, yina3au nopt 1 he
MIPUXBATUTHU JI03BOJTY Ca M3JIa3HOT mopTta | cBera jenHy 4eTBPTUHY cloToBa. Hanme, BepoBaTtHOha
na n3nas 1 momasee mo3Boiry yiaszy 1 je 50%. IomTo ca u3nasa 2 yBHjeK CTHXKE J03BoJia yiasy 1,
yna3 1 kajma cTUrHy J103Bosie ca 00a m3nasza Oupa no3BoIy ca ynaza 1 ca BepoBarHohom 50%. To
YKYIHO Aaje BepoBaTHOhY o1 25% na he y mpBoj utepanuju aa ce ymapu yna3 | u uznas 1, oqHOCHO
75% je BepoBaTtHOha na he Outn ynapenu yina3 1 u uznasz 2. @ep onciayxuBame O 1Moapa3yMeBaio
na 'y 50% BpeMmeHckuX cioTtoBa Oymy ymapenu yma3 1 u m3nas 1. [lakie, jacHo je ma mojasu 1o
Hedep omcnmykuBama TokoBa. OcuUM Tora, XapABepcka UMILUIEMEHTAIMja CIy4dajHOr u30opa Moxe
OTPaHUYUTH CKAJTAOMITHOCT OBOT pjelieha.

11_1:1 1 1 Llllzzs%

75%

Cumnka 3.1.6. IlIpumjep nedep cepuca PIM anropurma

ii) i-Slip aneopumam
Ogaj anropuram je npeaioxed y [119]. Pa3znuka je y HauMHy Ha KOjU ce€ BPILU aXypUpambe
[OKa3MBaya Ha yJa3HUM M HU3Ja3HUM noproBuma. [lpouec ymnapuBama yjazHUX W U3JTa3HUX
MIOPTOBA CE CAaCTOjU U3 TPHU KOpaKa:

1) Caame 3axTjeBa. CBaku HEYNMapeHH YJIa3HW IMOPT IIaJbe 3aXTjeB CBAKOM H3JIA3HOM
MOPTY 3a KOjU UMa MakeT y cBojuM VOQ penoBuMa.

2) Caame 103B0Ja. AKO HEyMapeHU M3JIa3HU MOPT NMPUMHU BUILE 3aXTjeBa, OUpa OHaj KOjU
je cmenehu y round-robin penmocnujeny, mouummyhu o yma3Hor mopra HajBeher
npuoputeTa. M3na3Hu MOpT CBaKOM YJIa3HOM MOPTYy ca Kojer je M00MO 3aXTjeB IIajbe
o0aBjemITeHE J1a JIH j€ HEroB 3aXTjeB 0,100peH win He. [loka3uBad Ha U3JIa3HOM MOPTY je
WHKpEeMEHTHpaH (1o Moayiy N) Ha MpBY MO3UIIHM]Y M3a yJIa3HOT MOpPTa KOME j€ 3aXTjeB
0100peH, aKo U caMo ako je Ta J03BoJia moTBpheHa y Tpehem kopaky mpBe ureparmje.

3) IlpuxBaTame 103B0JA. AKO jellaH yJIa3HHW TOPT MPUMHU JO3BOJIE OJI BHINEC HW3JTA3HUX
MOPTOBA, OH MPUXBaTa OHY J03BOJY KOja je mpBa y round-robin penocnujeny, nounwyhu
on w3nazHor mopra Hajpeher mnpuopurera. IlokasmBau Ha yla3HOM TOPTY je
MHKpeMeHTHpaH (1o Moayiy N) Ha MpBY MO3UIU]y U3a M3TAa3HOT MOpTa Ydja je J03Boja
npuxBaheHa. OBH MTOKa3WBAYN CE AKYPUPA]y CaMO y TIPBOj UTECPAIHjH.

ITocTynak ce moHaBJba y BHILE HUTepanuja JOK Ce HE IMOCTUIHE MAKCHMAJIHO YIapHUBambe.
IIpumjep pana oBor aaroputma je naT Ha ciauuu 3.1.7. Y moyeTHOM TPEeHYTKY CBH MOKa3UBauu Ha
ylla3HUM TIOPTOBMMA IMOKa3yjy Ha wu3nazHu mopt 1. Takohe, CBM mMoOKa3WBayWm Ha M3JIa3HUM
MOPTOBUMA MOKa3yjy Ha yJa3Hu nmopT l. Y mpBoM Kopaky, CBH yJa3HH MOPTOBH IIaJby 3aXTjeBE
IpeMa CBUM H3J1a3HMM INOPTOBMMA 3a KOjeé MMajy makere. YiaszHu mopt | he mocmatu 3axtjeBe
n3nasHuM noptoBuma 1 u 3. Ynasuu mopt 2 he mocnaTu 3axTjeBe M3/la3HUM moproBuMa 1 u 4.
Vnazau nopt 3 he mocnmatu 3axTjeBe M3NMazHUM moproBuMa 2 W 4. Ynasznu mopt 4 he mocnaru
3axTjeBe U3Ja3HUM MOPTOBUMA 2 U 4.
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Cauxa 3.1.7. Ilpumjep iSlip anroputma
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VY npyrom Kopaky ce majby J03BOJI€ ca M3jJa3HuUX noptoBa. M3mazau mopt 1 he mpumutu
3axTjeBe ca ynazHux noprtosa 1 u 2. [lomTo mokasuBay A03BoJa MOKa3yje Ha yjia3HU MopT 1, oHaa
he oBaj W3Ma3HU MOPT MOCIATH JO3BOJY yiIa3HOM mopTy 1. M3ma3au mopt 2 he mpuMuTH 3axTjeBe ca
yna3Hux noptoBa 3 u 4. [lomro mokasuBay q03BoJia MOKa3yje Ha yia3Hu mopt 1, onma he opaj
W3JIa3HA TIOPT TOCJIATH JO03BOJY YJIa3HOM TOPTY 3, jep je OH MpBU Yy round-robin pemociujemy.
W3nazuu nmopt 3 he mpumMuTH 3aXTjeB caMo ca yha3HOT mopta 1, ma he memy u mociatu J03BOIY.
Wzna3um nopt 4 he nmpuMuTH 3axTjeBe ca yna3HuX moprosa 2, 3 u 4. [lomTo mokasuBad J03BOJIA
MoKa3yje Ha yna3Hu nopT 1, oHaa he oBaj W3na3HU MOPT MOCIATH T03BOIY YJIa3HOM MOPTY 2, jep je
OH TIPBU Y round-robin penociujemny.

VY tpehem kopaky ce BpIIM MpUXBaTamke J03BOJIa HA YIa3HUM MOPTOBUMA. Yia3Hu nopt 1 he
MIPUMUTH JIO3BOJIC ca U3Na3HuX moprosa 1 u 3. [lomTo mokasuBay Ha yJIa3HOM MOPTY | moka3yje Ha
n3naszHu nopt 1, onna he oBaj yna3Hu MOPT MPUXBATUTH 103BOTY ca u3nasHor nopta 1. [TokasuBau
Ha yJIa3HOM TOpTy | ce axypupa Ja NoKasyje Ha M3JIa3HU MOPT 2, 0K ce MOKa3uBay Ha W3JIa3HOM
nopty 1 axypupa Jia mokasyje Ha yia3HH mopT 2. Yma3Hu nopT 2 he mpuMHUTH J03BONYy camo ca
n3nasHor nopra 4, na he wy u npuxparutu. [lokazuBad Ha ynazHoM mopTy 2 he u gajbe 1a mokasyje
Ha W3MIa3HU MOPT 1, JOK ce MoKa3uBay Ha M3Ja3HOM MOPTY 4 aXypHpa Ja mokasyje Ha yJIa3HU MOpT
3. Takohe, yma3zuu mopt 3 he mpUMUTH [103BOJy CaMO ca H3JIa3HOT Topta 2, ma he wmy u
npuxBatuTu. [lokasuBau Ha yna3HOM MOPTY 3 ce axypupa Ja Mmokasyje Ha W3Na3HU MOpPT 3, IOK ce
MOKa3MBay Ha M3JIAa3HOM MOPTY 2 aXKypupa Ja MmoKa3yje Ha yJa3Hu HopT 4.

N | |
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Cauxa 3.1.8. Hedep oncay:kuBame y cy4ajy aKypupama NoKa3suBaia y cBaK0j UTepaluju aJiIroOpuTMAa

3a iSlip anropuTaM je KapaKTEPUCTUIHO Jla Ce TTOKa3WBa4YM J03BOJIa AXKYPHUPAjy CaMO aKo Cy
wBUxoBe no3Boie npuxBahene. Takole, moka3uBauu Ha yla3HUM, OJHOCHO HU3JIa3HUM MOPTOBUMA CY
@KypUpaHH CcaMO y TOKy IIpBe HuTepamuje, jep Om y cympoTrHOM Moryio gohu 1o Hedep
OTICIy’KMBamka HekuxX TokoBa. Ha cmmmm 3.1.8 je matr mpumjep oBe cutyanuje. OBaje ce Mory
BUJIjETH 3aXTjE€BU KOj€ yJIa3HU OPTOBH IIaJby y TOKY MPBOT BpeMEHCKOT ciioTa. [IpernocraBumo ia
MOKa3MBay Ha yJIa3HOM MOpTy | mokasyje Ha u3na3Hu NopT 1, a 1a MoKa3uBay Ha U3Ja3HOM MOPTY 2
mokasyje Ha yia3Hu mopt 1. TokoM mpBe utepaiyje y OBOM BPEMEHCKOM CIIOTY, yiia3Hu noptT 1 he
MIPUXBATUTHU J03BOJIY ca M31a3Hor mopTa 1, Mok he y npyroj urepauuju, u3iaa3Hu MOPT 2 MOCIATH
JI03BOJTY yJIA3HOM TOPTY 2, jep yia3au nopT 1 Beh 3ay3er. Kanga ynasau mopt 2 mpuxBaTH J03BOITY
ca M3Ja3HOT MopTa 2, MoKa3uBay J03BoJa Ha W3NIa3HOM NopTy 2 he 6UTH aKypupaH Ja Mmokasyje Ha
ynasau mopt 3. Jlakie, koHeknuja usmely ymasHor nmoprta 1 u msnaszHor mopra 2 he Moxkna outu
onioxkeHa OeckoHauHo. MehytuMm, kop iS/ip anroputma, aXXypHpame ce BPILIM caMO TOKOM IpBe
uTepaiyje, Tako 1a je u30jernyTo Hedep ONCIy)KHBame TOKOBA. Y TOKY 2N BPEMEHCKHUX CIIOTOBA
CBaKM Map yJa3-u3Ja3 3a KOjU MOCTOjU 3axTjeB he OMTH OICIY>KEH, a MOCIbEAb0j YCIOCTaBILEHO)]
KOHEKITMJU CE Jlaje HAJHWKU MPUOPHUTET. 3axBasbyjyhu round-robin mexaHu3aMy Koju c€ KOPHUCTH

28



MIPUJIMKOM aKypHupama Mmoka3zuBada, anropuram ooesdjehyje dep anoxarujy pecypca usmely cBux
TokoBa. OBaj anroputam noctuxke 100% npomycHocT 3a yHH]OpMHU caobOpahaj 3a 6110 Koju Opoj
uTepanuja, 3axpasbyjyhu edexry necunxponmsanuje [120,121]. lakie, yak u ako ce KOPUCTH CaMO
jemHa wutepanuja, nponycHoct he outu 100%, jep he y koHauHOM OpOjy BPEMEHCKHX CIIOTOBA,
MOKa3MBa4YM Ha M3JIa3HMM TOPTOBHMMA IMOKA3MBAaTH Ha APYTrayMjH YJIa3HU MOPT y OJHOCY Ha CBE
Ipyre wW3nazHe moproBe. Ha Taj HaumMH, CBakM yna3HU MOpPT he y CBAaKOM BPEMEHCKOM CIIOTY
TIOCJIaTH je/IaH MaKeT.

iii) Dual Round-Robin Matching (DRRM) aazopumam

DRRM anroputam, Koju je npenoxeH y [122,123], takohe kopuctu round-robin mexanuzam
YMjecTo ciy4ajHe cenekuuje. MelhyTum, 3a pa3nuKy o MPeTXOAHO ONMCAHUX ANTOPUTaMa, OBIje ce
round-robin cenexkuuja KOPUCTU U MPUINKOM Cllakba 3axTjeBa ca yJIa3HHUX moprosa. Jlakie, yia3Hu
MOPTOBH HE IIaJby 3aXTj€BE HA CBE M3JIa3HE MOPTOBE 3a KOje MMajy makere, Beh ce mo round-robin
MPUHIUITY OMpa caMo jenaH of \mHX. M3/ma3Hu mopT Moke Aa MpuMH HajBuiie N 3axTjeBa. Omer,
kopuctehu round-robin mpuHIMI 1Iajke C€ J03BOJA CaMO jeTHOM yia3HOM mopty. Jlakie, oBaj
aJITOPUTaM CE€ CacTOjU Of JBa KOpaka:

1) Caame 3axTjeBa. CBakM HEYNapeHU yJIa3HU MOPT LIajbe 3aXTj€B M3JIA3HOM IOPTY KOJU
oJroeapa mpBoM HempasHoM VOQ peny y round-robin penocnmjeny. IlokasmBau Ha
yla3HOM TOpTy he moka3WBaTH Ha MCTH W3Ja3HM HOPT, aKO CE€ y JIPYrOM KOpakKy He
n00uje MOTBp/Ia C TOT MopTa. Y CYImpOTHOM, ITOKa3uBay ce aKypupa Ja Mmokas3yje Ha MpBU
cibenehu nopt y round-robin penocnujeny.

2) Caame 103B0Ja. AKO HEyNapeHU M3JIa3HU MOPT NMPUMHU BUILE 3aXTjeBa, OUpa OHaj KOjU
je ciwenehu y round-robin penocnujeny. 3na3au mopT cBakOM yJIa3HOM TOPTY ca Kojer
je nobuo 3axTjeB IMajbe O0aBjelITECHE Ja JHU je HEroB 3axTjeB OJ00peH WU HeE.
[Toka3mBau 103BOJIa HA HM3JIA3HOM TOPTY je MHKpEeMeHTHpaH (1mo moxmyiy N) Ha TpBY
MO3UIMjy M3a yJIa3HOT MOpTa KOME je 3aXTjeB 0J100peH. AKO MOPT HUje MPUMHUO HHjelaH
3axTjeB, IOKA3MBay MMOKa3yje Ha UCTU TOPT.

[TomiTo yia3HW MOPTOBM IMIaJby CaMO IO jeJaH 3aXTjeB, H MPUMajy camo 10 jeAHY J03BOIY,
tpehu kopak HHje HeomxonaH. Ha ciumm 3.1.9 je mat npumjep pajga oBOr aaroputma. ¥ MOYeTHOM
TPEHYTKY CBM TOKa3MBAauW Ha YJa3HUM IOPTOBHMa IMOKa3yjy Ha m3ma3Hu mopt 1. Taxobe, cBu
MOKa3WBauM Ha HM3JIA3HUM TOPTOBUMA IMOKa3yjy Ha yja3HH mopT 1. Y mpBOM KOpaKy, CBH YJIa3HU
MOPTOBU MIAJby 3aXTjeBe NpeMa H3JIa3HUM MOPTOBUMA Yy CKIaay ca round-robin TPUHIHIIOM.
VYnazuu mopt 1 uma makere 3a u3nazHe nmoproe 1 m 3. Ilomro moka3wBay Ha yJa3HOM MOpTy |
MoKa3yje Ha M3Ja3Hu mopT 1, oHxa he mocnaTy 3aXTjeB OBOM H31a3zy. YJa3HH MOPT 2 UMa TaKeTe 3a
uznasHe nmoprose 1 u 4. [TomTo moka3uBay Ha yJa3HOM MOPTY 2 MOKa3yje Ha W3JIa3HU TOPT 1, oHaa
he mocmaty 3axTjeB OBOM W3Ja3y. YJa3HU MOPT 3 WMa makeTe 3a u3jasHe noprtose 2 u 4. Ilomro
MOKa3WBay Ha yJa3HOM TOPTYy 3 MOKa3yje Ha u3ja3Hu nopT 1, oHga he mocnaru 3axTjeB U3a3HOM
MopTy 2 y CKIaay ca round-robin mpuHIUIIOM. YJa3HU MOPT 4 MMa MakKeTe 3a u3ja3He MOpPToBe 2 U
4. Tlomto moka3uBay Ha yJa3HOM TOPTY 4 Moka3yje Ha u3ia3Hu nopt 1, onaa he mocnatu 3axTjeB
W3JIa3HOM TIOPTY 2 y CKJIay ca round-robin MpUHIIUIIOM.

VY napyrom Kopaky ce Lajby JO3BOJ€ ca M3JIa3HUX moproBa. M3naznu nmopt 1 he mpumutu
3axTjeBe ca yna3zHux noprosa 1 u 2. [lomTo moka3uBay Ha W3Na3HOM MOPTY | TIOKa3yje Ha yiIa3HU
nopt 1, onna he oBaj u3na3 mocnaty 103Boy ynazHoM mopty 1. [TokasuBay Ha u3nazHoM mopty 1
ce a)Xypupa Jia mokasyje Ha yia3Hu nopt 2. Takole, moka3uBay Ha yJIa3HOM HOPTy | ce axxypupa aa
NoKasyje Ha u3nazHu nopt 2. M3maznu mopt 2 he mpuMuUTH 3axTjeBe ca yla3HHX HoproBa 3 u 4.
[Tomro moka3uBay Ha M3JIa3HOM INOPTY 2 TMOKa3yje Ha yna3HH mopT 1, oHga he oBaj u3na3 mocnatu
ZI03BOJTY yJIa3HOM TOPTY 3, y CKiaay ca round-robin npuHuunom. [loka3uBay Ha U31a3HOM TOPTY 3
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ce aXypupa Ja rmokasyje Ha yjaa3au noptT 4. Takole, moka3uBad Ha yJIa3HOM MOPTY 3 ce axypupa aa
MOKa3yje Ha U3JIa3HH MOpT 3.
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Cauka 3.1.9. Ilpumjep DRRM anropurma
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Cauxa 3.1.10. Edexart gecunxpouunsauuje DRRM anroputrma y cjiy4dajy cueHapuja myHor ontepehema

[TomrTo ce pa3Mmjemyje Mamba KoMMuuHa nHpopmanuja, DRRM anroputmy je noTpeOHO Mambe
BpEMEHaA J1a U3BPIIH OJJa0up MaKeTa 3a Clialke, U JIAKIIHN je 3a uMIuieMeHTanujy. CimuHo Kao u iSlip
anroputaM u DRRM uma edexaT AeCHHXpOHU3aIMje, Tj. IOKAa3UBAa4YM HA YJIa3HUM ITOPTOBHMA KOJU
Cy NPUMIIM JO03BOJE Yy PA3TUYUTAM BPEMEHCKHM CIIOTOBMMA, he MOKa3WBaTH Ha pPa3IHuUTe
nznasHe noprose. [Ipumjep je gatr Ha ciuum 3.1.10. Hamme, mpeTnocTaBUMO CUTYaljy rjje CBU
VOQ penosu yBujek umajy 6ap jeman nmaker. Ca ciuke 3.1.10 ce Buam xoju HoL naketu he outn
n3abpaHy Ha CBAKOM YJIA3HOM IOPTY Y PA3IMUUTUM BPEMEHCKHM CIOTOBUMA. Y BPEMEHCKOM CIIOTY
1, cBakM yJa3HM MOPT OMpa MakeT Koju Tpeba mociaTu Ha u3ya3Hu nopt 4. Mel)y oBa Tpu 3axTjeBa,
n37a3Hu OpT he MOTBpANUTH caMmo jenaH (y OBOM KOHKPETHOM NpHUMjepy, MOTBpAuhe ce 3axTjeB ca
yJa3HoT nmopta 1), 1ok ocTanu Mopajy aa uekajy. Round-robin moka3uBad Ha MPBOM yJIa3HOM TOPTY
he ce axypupaTu Aa mokasyje Ha W3Ja3HH NMOPT B. Y BpeMEHCKOM cloTy 2, ynazHu mopt 1 he
MOCJIaTH TAaKeT Ha OBaj W3JIa3HU TOPT, jeép HUjeNaH APYTH YJa3HH MOpPT Hehe mociaTtu 3axTjeB Ka
nopty B. [lpyra aBa ynasHa mopTa OIET IIajby 3aXTjeBE M3JIa3HOM NOPTYy A, U yina3Hu nopT 2 he
TOOWUTH J03BOJY M TOCJIATH TaKeT, oK he ymasHu mopt 3 Mopartu Ja caueka cibenehm BpeMeHCKH
ciot. Cana, round-robin noka3uBauu Ha oBa TpU yJia3Ha MOpTa MOKa3yjy Ha uznaszue noptose C, B
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n A, pecnektuBHo. [locnmemmuno, cBa Tpu yna3Ha mopra he mohm na momassy mnakere Ha
onrosapajyhe u3na3He nopTose.

iv) Highest Rank First (HRF) aazopumam

HRF anroputam je npeioxen y [124]. Ilponec ynapuBama yia3HUX U U3Ja3HUX MTOPTOBA j€
HEIMITO JPYrayvju HEro KOJ OCTaJNX aJropuTaMa MaKCHMAHOT YIapuBama. YJa3HH MOpPT
nonjespyje oarorapajyhe panroBe cBakoM HW3JIa3HOM TOPTY. YJa3HH NopT he gomujenutu padr 1
OHOM M3Ja3HOM MOPTYy 3a KOjU MMa HajBUIIE Makera. M3ma3HOM MOPTYy KOjU je ApPYrd mo Opojy
rakeTa yJa3Hu nopt he moaujenutu panr 2 uTa. M3na3Hu mopT 3a KOju MOCTOjU HajMamke MakeTa 3a
CJIamke ca TOT yJazHor nopta he 1oOutH panr N. AKo Ha yJIa3HOM MOPTY HE MOCTOjU HUjEJaH MaKeT
3a clame Ha ojapel)eHW M3JIa3HU MOPT, OHAA ce HheMy aonajesbyje panr 0. YmapuBame yJa3HUX U
M3JIa3HUX TIOPTOBA Ce CIIPOBOAM Ha cibenehu HaunH. HanMme, 3a cBaku yina3HU MOPT i Y BPEMEHCKOM
CJIOTY ¢, IOCTOjU TIpedepUpaHn U3JTa3HU TIOPT j, TAKO Ja BaXKH:

J=(@t7) mod N (3.1.2)

Jlarbe ce ynapuBame yJa3HUX U U3JIa3HUX IIOPTOBA BPIIM y TPU KOpaKa:

1) Caame 3axTjeBa. AKO yma3Hu TopT i npedepupa U3Ia3HU MOPT j, U ako y VOQ(i,j)
MIOCTOjU MAKeT, OHJa he yJa3Hu MopT i MOCIaTH 3aXTjeB Ca paHTOM | M3/1a3HOM MOPTY j, a
CBUM OCTaJIUM H3JIa3HUM TopToBUMa he mociaru 3axtjeB ca panrom 0. Ako yia3HH TOPT
i HEMa TakKeT 3a cBOj mpedepupaHu HM3JIa3HUW MOPT OHAA CBUM M3JIa3HUM IOPTOBUMA
1aJb€ 3aXTjEBE ca MPAaBUM PAHTOBUMA KOJH CY JOJU]j€JbEHH TUM U3JIa3HUM MTOPTOBHMA.

2) Caame 103B0JIa. AKO M3JIa3HH TOPT MIPUMU 3aXTj€B OJ1 CBOT npedeprupaHor yia3a, oHaa
BEMY LIaJbe JO3BONLY. Y CYNPOTHOM, U3JIa3HHU MOPT IIAJbE JO3BOIY OHOM YJIa3HOM IOPTY
KOJH MY je Tociiao HajBehu paHr.

3) IlpuxBaTame A03B0JA. AKO yJIa3HU MOPT MMa TMAKET 3a CBOj NMpedepupaHu H3JIa3HU
mopT, oHAa he MpPUXBATHTH JO3BOJY ca TOT MOPTAa. Y CYNPOTHOM, ylasHu mopT he
MIPUXBATUTH JI03BOJIy Ca W3JIa3HOT MOpTa KOjU MMa HajBehw paHT, Tj. HajMamwy OpojHY
BPHjEIHOCT paHra.
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Cauka 3.1.11. Ilpumjep noajese panrosa kox HRF anropurma
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Ha caumu 3.1.11 je mat mpumjep paga oBor ainroputMma. [IpermocrtaBumo ja mocMarpamo
ciot =0. Y oBoM croty, 3a yna3zuu nopt 1 npedepupanu nznazuau nopt je 1. MehyTtum, kako He
MOCTOjH TIAKET 32 OBaj M3JIa3HU IMOPT, OHAA he ce CBUM M3Ia3HUM MOPTOBUMA JIO/U]JEIIUTH PAHTOBU
Ha OCHOBY Opoja makera y oarosapajyhum VOQ penosuma. M3nasuu nopt 1 he noburtu pasr 1 jep
3a Hhera MMa HajBUINE MMaKkeTa. 3aThM, u31a3Hu nopT 4 he modurtu panr 2 jep je oarosapajyhu VOQ
pen npyru no BenuuuHU. Konauno, u3naszuu nopt 3 he nobutu panr 3 jep oarosapajyhu VOQ pen
UMa HajMame ITaKeTa oJf CBUX HempaszHux VOQ penoBa. Ynasuu mopt 2 he mznazHom moprty 1
JOJIUjEIUTH PaHT 2, U31a3HOM MopTy 2 paHr 0, u3na3sHoM nopty 3 paHr 1 u u3nazHoM nopty 4 paHr
3 y ckimany ca ayxuHama oaroBapajyhux VOQ penosa. [lomTo yna3Hu mopT 3 MMa MakeT 3a CBOj
npedepupanu uznasz, memy he poaujenutu panr 1 a cBum octanum panr 0. Ynasau nopt 4 Hema
MakKeT 3a CBOj npedepupaHu usias, na he u3na3HUM MOPTOBUMA JOAMjEIUTH PAHTOBE Y CKIIAAY ca
onrorapajyhum O6pojem makera mTo je mpukazaHo Ha cauuu 3.1.11.

Hakon mTo W3nma3HU MOPTOBH NpUME OJ yJA3HUX IOPTOBA 3aXTjeBe ca oAroBapajyhum
paHroBMMa, y IPYroM KOpaKy ce BpIIU Ciiame Ao3Bona. M3nasuu mopt 1 he on ynasHor mopra 1
no0uTH 3axTjeB ca panrom 0, o yra3HOT TIOpTa 2 3aXTjeB ca paHrOM 2, OJ] YJIa3HOT MmopTa 3 3aXTjeB
ca panroM 0 u oJ yna3Hor noprta 4 3axtjeB ca panrom 3. [Tomro je u3masuu nopt 1 HajBehu panr
10010 01 yJa3HOT mopTa 2, ’bemy he ce mociatu 103BoJja 3a ciname. M3nasnau nopt 2 he ox ynazHor
nopta 1 1o0uTH 3axTjeB ca paHToM 1, oj1 yia3HoOr nmopra 2 3axTjeB ca panrom 0, o1 yja3Hor nopra 3
3axTjeB ca panroM 0 u of yiasHor nopta 4 3axTtjeB ca panrom 1. [lomro cy yma3au noprosu | u 4
MOCTIANId 3aXTjeBE ca MCTHUM PaHTOM, M3JIa3HU MOPT 2 Ha cliydyajaH Ha4ylMH Oupa koMme he o1 mHux
rmocyiaté 03Boiry. Pertumo na he omabpartu ymasau nopt 1. Mznasau nopt 3 he mobutu 3axTjeB o
cBor npedepupaHor yiaa3Hor noprta mna he memy u nociaTtu 103Boiy. Konauno, u3nasau nopt 4 he
O]l yia3Hor moprta | JoOWTH 3aXTjeB ca paHroMm 2, of YJAa3HOT MOpTa 2 3aXTjeB ca PaHTOM 3, O]
yna3Hux noptoBa 3 u 4 3axtjeBe ca panrom 0. [Tomro je HaBehu panr moOuo on ymasHor nopra 1
weMy he Outu nocnara 103BoJIa.

VY 1pehem kopaky ce BpLIM NpHUXaBaTHE J03BOJdA. YJa3HU HOpT 1 je J00HO 103BONTY OA
n3na3Hux noprosa 2 u 4. Ilomro u3nasHu nmopt 2 uma Behu paHr memy he OMTH mociaT maker.
VYna3uu nopt 2 je 10610 103BOSY caMO OJ M3JazHor moprta | ma he \y NpuXaBaTUTH U MOCIATH
MaKeT Ha Taj MopT. Ya3Hu nopT 3 he mpuxBaTUTH AO3BOIY O] CBOT MpedepupaHor u3nasa u beMy
MocaTy NaKkeT. YJa3Hu nopt 4 Huje 10010 HUjeIHy J03BOITy 1a Hehe ciaTh makeT y OBOM CJOTY.

Ha ocuoBy ¢opmyne 3.1.2 je jacHo aa he cBaku yna3Hu moprt Ja npedepupa CBaKH U3JIa3HU
nopT Ha cBakux N crnotoBa. Kana je ontepeheme koMyTaTropa BETUKO, Tj. KaJla Ha CBUM YJIa3HUM
MOPTOBMMA ITOCTOj€ TAKETH 3a CBE M3JIa3HE MOPTOBE, OHAA he ce, 3axBajbyjyhn TOME MITO C€ CBUM
U3Ja3HUM TNOPTOBUMA Jaje MPEAHOCT NpH Cllamy NakeTa Ha cBakux N cioToBa, moctuhu dep
OTICITYKHMBamke CBUX TOKOBa. Kama je ontepeheme mano, oHia je BjepoBaTHO Ja yJIa3HU MOPTOBU
yecto Hehe MMaTu nmakeTe 3a CBOj NMpedepupaHu 3Ia3Hu MopT na he ce ogadup makera BPIIUTH HA
OCHOBY HCIIMTHBama paHroa. OBo pjemnieme MocTmwke 00Jbe mepdhopMaHce y OJHOCY Ha OCTalle
aNropuTME MakKcHManmHOT ymapuBama [124]. Hemoctatak oBor pjemiema je IITO C€ 3aXTHjeBa
coptupame N VOQ penoBa Ha CBaKOM YJIa3HOM IOPTY Pajd 0/jeJbHBama OroBapajyhux panrosa
1ITo noBehasa ClI0KEHOCT UMITJIEMEHTALIH]E.

v) Coded Highest Rank First (CHRF) anzopumam

WNaxko HRF anroputam mocTuxke Bpio qo0pe nepdopMance, KIbyUYHHU HEJAOCTATAK je IITO Ce
3axTHjeBa clame 3axTjeBa y BURy log(N+1) 6ura koju caapxke uHGOpMaIHjy 0 paHroBuma. 3ato je
y [124] mpennoxxen u CHRF anropuTtaMm KOju majke 3axXTjeBe 01 caMo jexHor ourta. OBmje ce Out
KOPHCTH Kao WHAMUKATOP Ja JIM je JOUUIo 10 nmoBehama mim cMamemwa panra VOQ pena Ha yiaa3HOM
nopty. [IpuMjepa paau, perumo n1a je X; jeATHOOUTHH 3aXTjeB KOjU je HEKH yJIa3HH TOPT IOCIIA0
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onpeheHoOM U3JIa3HOM TOPTY Y CIOTY f. Ha OCHOBY WHEeroBOr paHra y mpeTxogHoMm cioty (¢-1) X; ce
IocTaBJba Ha BpHjeIHOCT 1 aKo je TpeHyTHHU paHr oBor VOQ pena Behu ogHOCHO Ha BpujeaHoct 0
aKo je TpeHyTHH paHr oBor VOQ pena mamu. MeljyTum, TocTaB/ba ce MUTAKE IITA aKO j€ paHT
Hekor VOQ pena ocrao uctu. Kako 6u ce pujemmo oBaj mpoOiem cBu VOQ penoBu cy
Kiacu(uKOBaHU Kao: “mpaszan”’, “ocramu’” u “Hajmyxu”’. Ako VOQ pen HUje Tpa3aH, a HUje HU
HajayX1 OHJa ce Kiacudukyje kao “octanu’. JacHo je na Moxke OutH Buiie VOQ penoBa Koju Cy
“mpaszHu’” wim “octanmu”. Axo uma Buie VOQ penoBa KOjH Cy HajayXd caMo jeJlaH je O3Ha4eH Kao
“Hajayxu”’. KibydHu u3a30B je na ce u3bjerHe Aa yla3HU MOPT 100Mje BUIE MOTBPAA 3a Clambe.
[Mpuanmn pana anroputMa je cibenehn. Perumo na je X, jemHOOWTHHU 3aXTjeB KOJU YJIa3HU IMOPT
masbe y cioty ¢ HberoBa BpujemgHoOCT ce ozapelyje Ha OCHOBY CHUTyaldje Y MPETXOAHOM CIIOTY Ha
cipeehu HaumH:

e Ako ce craryc gotudHor VOQ pena npomujeHn u3 “npasan’ (y ciory ¢-1) y “ocramm”
WK U3 “octanu” y “Hajayku”’ WIK U3 “npaszan’ y “HajayXu”’, BEroB paHr ce nosehasa u
3axTujeB X/=1 je mocnuar.

e Ako ce craryc gotudHor VOQ pena NpOMHjeHH W3 “Hajayxu” y “ocTanu’ WIH U3
“octasin” y “mpazaH’ Wiu U3 “HajIyXu’ y “mpaszaH’, BErOB PaHT CE€ CMamyje U 3aXTjeB
X~0 je mocnar.

e Ako pmotmuHu VOQ pen ocraje y kareropuju “‘ocranu”’, X=!X,, je mocmat (To ject
rocjara je BpUjeIHOCT CYNIPTOHA OJ1 IPETXO/IHE)

e Axo notuunu VOQ pen octaje “Hajayku’” mabe ce X/=1.
e Axo gorununu VOQ pen ocrtaje “npazan’ masbe ce X,=0.

Jla Ou W31a3HU MOPT MOTAO0 J1a JACKOJIMpPA 3aXTjeB HEOMXOJIHO je Ja dyBa HH(OpMAIHjy U O
X1 Kana n3znasznu nopt npumu JX;, panr oarosapajyher VOQ pena ce oapelyje u Ha OCHOBY Xi.;.
lema nekoaupama je nata y tTadenu 3.1.1. Kako y3acronne jequnauie 3Ha4de noBehame paHra, ako
u3nazHu mopt mnpumu X, X~=11 To 3Haum mnpomjeHy craTyca y “Hajayxu’. Ha mnpumjep,
MPETIIOCTAaBUMO J1a je MHIWjanHu cratyc VOQ pena “mpasan”. Ako je X.;=1, VOQ pen he na
IIPOMHjeHHU cTaTyc y “octanu’ y cioty #-1. Jlame, ako je X;=1 cratyc VOQ penay cioty ¢ he 6uru
npomMujemeH y “Hajayxku”’. C apyre cTpaHe, y3acTOITHE HyJie 3HaU€ CMambCHhe paHra, Tako na X,
1X;=00 3Haum mpoMmjeHy cTtaryca y “mnpaszan’. Jlakie, Moryhe je HEIBOCMUCIIEHO YTBPIUTH Ja JIH je
craryc VOQ pena “npazan” win “Hajayxu’. OBO je HAPOUYUTO BaXKHO jep CIIame MOTBPE MPa3HOM
VOQ peny je rybutak pecypca AOK je ciame notBpae VOQ pedy Koju Huje “Hajayxu’
Hee(UKaCcHO.

Ta6ena 3.1.1. [Ipunnun xexoxoama panra VOQ peaa

Xe1Xe 00 01 10 11
Paunr “npazan” “npazan” “octanu” “Hajayxu’
“octammn’” “npasan”

Axo m3nazuu nopt npumu X, X~=01 onga tpenyTHu ctaryc VOQ pena mMoxe OUTH WIH
“mpa3an” unm “octanu’. [loctoje cibenehe moryhHocTu:

e AKO je MHUIMjANIHO CcTame “mpaszan’, X, ;=1 3Hauu TpoOMjeHy CTama U3 “TpaszaH”’ y
“octanu” win U3 “npazan” y “Hajayxu’. Jlakie Ha kpajy cinoTa /-1 mocroje aBa moryha
cTama: “ocTanu’’ WIW “HajIyXu .

— V¥ cayuajy na je craryc “ocramm’, X/~=0 3Hauum mpomjeHy craryca u3 “ocranu’ y
“nmpazan” Wiy U3 “octanu’y “octanu’.

33



— VY cayuajy na je craryc “Hajayxu’, X/=0 3HauuM mpoMmjeHy cTatryca U3 “Hajayxu’ y
“nmpa3an” WM U3 “Hajayxu’ y “octaynm’.

AX0 je MHHLHMjaTHO CcTame “octamu”, X.,=| 3Ha4M TPOMjeHy cTama U3 “‘ocTamu’ y

“octayn” M U3 “octanm’ y “Hajmyxu’. Jlakie Ha kpajy ciota t-1 mocroje aBa moryha

CTama: “ocTany’” WM “HajayXu”.

— VY cayuajy na je craryc “octamu’, X;/=0 3Hauum npomjeHy craTyca u3 “octanu’ y
“npaszan’” uiam U3 “ocrtanu’y “octanu’.

— VY cayuajy ga je craryc “Hajayxu’, X/=0 3Hauu mpomjeHy cTatyca U3 “Hajayxu’ y
“nmpazan” WM U3 “Hajayxu’y “ocranm’.

AKO je MHUIMjalTHO CTame “Hajayxu”’, X ;=1 3Hauu MpoMjeHy cTama U3 “Hajayxu’ y

“Hajmyxu”’. Onna X;=0 3Haum npoMjeHy U3 “Hajayxu’ y “mpazan” Wik U3 “HajaIyku’ y

(13 2

ocraiu’”.

Ha cinuvan HaumH ce 3akjpyuyje Ja ako u3jia3Hu nopt npumu X, X~=10 oHIa TpeHyTHH
craryc VOQ pena moxe outn win “Hajayxu” win “octanmu’. Tabena 3.1.1. maje memy nekoaoBama
Ha CBaKOM H3JIa3HOM IOPTY:

Axo je X, /.X~00 craryc VOQ pena je “npazan’.

Axo je X, [ X~=01 cratyc VOQ pena je nnm “npaszan’ wid “ocraim’”.
Axo je X,/ X=10 craryc VOQ pena je win “octainy’ WU “HajIyXu .
Ako je X;. . X~=11 cratyc VOQ pena je “Hajryxu’.

Jlakie, Ha W3JIa3HOM TOPTY NPHOPUTET Tpu omadbupy VOQ pena kome he ce mocnatu
notBpaa je cibeaehu 11>10>01>00. Ha oBaj HauMH ako U31a3HU MOPT NpUMH (HajBHUIIE) N 3aXTjeBa
Jako Moxke ga wuueHtudukyje VOQ pen ca Hajehum paHrom kopucrtehu camo JBOOUTHH
Kommapatop. Y ckinaay ¢ Tum, CHRF anroputaM je UMIJIEMEHTHPAH Ha cibeehn HauuH:

1)

2)

3)

Caame 3axrtjeBa. CBaku yna3Hu mopt i ako je VOQ(ij) Hempazan (rmje je j
npedeprpany U3Ia3HU MOPT) U3Ta3HOM NopTy j mabe X/=1, a X;=0 je mocnar ocranum
W3JIa3HUM TMOPTOBHMA. Y CYIpPOTHOM, 3a cBaku VOQ Ha yJla3HOM TOPTY I MOCTYMaK je
cipenehu:

a) Ako ce craryc VOQ pena npoMujeHu u3 “npasan’” (y cioty f-1) y “ocranu” unum u3
“octaym” y “Hajayku”’ wiv U3 “mipazan’’ y “Hajayxu’ X~=1 je mociaTt oaroapajyhem
U3J1a3HOM TIOPTY.

b) Axo ce cratyc VOQ pena npoMujeHH U3 “Hajayku’ y “octaimu’” WiId U3 “ocTanu’ y
“nmpazan” win u3 “Hajayxku” y “mpaszan”’ X;=0 je mocmat oxrorapajyheM mznazHOM
HOPTY.

c) Ako cratyc ocraje “ocrann’ X;=!X,, je mocnar.

d) Axo craryc ocraje “Hajayxu” X;=1 je mociar.

y y
e) AKko cratyc ocraje “mpaszan” X; =0 je mocnar.

Caame morBpaa. AKo M3JIa3HU MopT j npumu X~=1 ca npedepupaHor ynazHor mopra
BEMY C€ LIaJbe MOTBpJIA 3a clame. Y CYNpPOTHOM, Of CBUX NMPUMJbEHUX 3aXTj€Ba IlaJbe
ce MOTBpAa OHOM Ca MaKCUMaJIHOM BpHjenHouhy X.X; ; (ako uxX uma Buie Oupa ce jeaHa
Ha CJTy4ajaH Ha4yuH).

IlpuxBarame mnorBpaa. CBaku yia3sHM IOPT i, aKO INPUMHU TIOTBPAY ca CBOT
npedeprpaHor HM3Ia3HOT MOpTa Y NpUXBaTa. Y CYNpPOTHOM OJf CBUX NPUMIBEHUX
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MOTBp/a TMpUXBaTa OHY ca HajehuM panroMm (ako WX WMa BuUIle OWpa ce jeaHa Ha
Clly4ajaH Ha4yMH).

Jlakiie, ako yJia3HHU MOPT MMa MaKeT 3a CBOj NpedeprpaHy U3Ia3HU MOPT OHJA HEMY IIajbe
3axTjeB X;/=1, a octanum masbe 3axTjeBe X;/=0. Y 0BOM ciy4ajy 3axTjeBU HUCY KOIMPAHHU Y CKIIATY
ca tabenom 3.1.1., jep oHu He o3HauaBajy moBehame WM cMameme panra. MehyTum, ako ynazHu
MOPT HEMa IMaKeT 3a CBOj nmpedepupaHu u3ja3 OH/Aa ce 3aXTjeB Mmajke y ckiaay ca tadenom 3.1.1.
AKo u371a3HM NOPT j MPUMH 3axTjeB X;=1 ca cBor nmpedepupaHor yiaasa oH he My mociaTu MoTBpAY
3a cnamwe. C apyre cTpane, ako u3nasHu nopT npumu X,=0 oH He 3HA Ja au TO Tpeba ma Oyne
TYMa4eHO Kao KOJMpPAaHU 3axTjeB (Tj. CMameHE paHra) WM Kao MHIUKATOp Ja He Tpeba ciatu
moTBpy. Pa3nior 3a oBO je mITO M3a3HU MOPT HE 3HA J1a U ojroBapajyhu ymasaum mopt (Koju je
nocnao X;=0) uMa naket 3a cBoj npedepupanu uznas win He. CHRF aaroputaM cmaTpa Ja ako je X;
NpUMJbEH ca HempedepupaHor yiIa3HOT MOpTa HM3JIa3HW MOPT ra YBHjEK TPETHpa Kao KOAWPAHU
3aXTjeB.

W3nazan mopT maske MOTBPAY CBOM IpeepupaHoM yYIIa3HOM TOpTy C HajBehum
npuoputetoM. Ako je VOQ pen Ha oxaropapajyheM yiazHOM MOpPTy Mpas3aH OHJIA M3JIA3HU MOPT
[1ajbe MOTBPAY YJIa3HOM TOpPTy Koju mMMma Hajehm panr. [Ipumjeheno je ma maumn pama CHRF
aNropuT™Ma MOXKE OTpaHUYUTH TepdopmaHce y ciydajy HeyHH(POPMHOT M BeIHKOr caoOpahaja.
Paszror je Taj mTo y TOM cllydajy cllake 3aXTjeBa M MOTBPJa HA OCHOBY paHTa KOJH C€ KOPUCTH Y
HRF noctuxe 60spe mephopmance.

[MpunukoM mpuxBaTama TMOTBpJA yJIA3HU MOPT YBHjEK NMpPUXBATa MOTBPAY IMPBO Ca CBOT
npedepupaHor M3JIa3HOT MOpTa. AKO Ta MOTBpJAa HE MOCTOjU YJIa3HU MOPT NpHXBaTa 3axTjeB ca
HajBehuM paHTOM.

3a pasnuky on HRF anroputMa Koju 3axtujeBa coptupame N VOQ penosa, konq CHRF
QITOPUTMA IOCTOj€ CaMO TPU BPHUjEIHOCTH paHra, IITO je jeHOCTaBHHUje 3a mMIuieMeHTanujy. C
Jpyre CTpaHe, OBO pjelliee MOCTIKE HEIlTO Jioluje neppopmMance y ogHocy Ha HRF, anu u nabe
00Jbe y OTHOCY Ha JpyTa pjeliemka ca badepruma Ha yJIa3HAM MTOPTOBUMA.

vi) Parallel Complex Coloring (PCC) aazopumam

PCC anropuram 3a KOHpHUTypHCambe KOMyTaTtopa ca Oadepuma Ha yJa3sHHM HNOPTOBHMA je
npeanoxen y [125]. OBaj anropuraMm KOPUCTH frame-based mpuCTyT, MTO HUje TUTUIHO 32 BehuHy
IpYTHX alropuTaMa KoJ KoMmyTaropa ca yinasHuM Oadepuma. Hamme, moapasymujeBa ce na je
BpHjeMe MorjeJbeHo y Hu3 Ppejmoa. bunaptutau rpad G,=(X U Y, E) je KOHCTpyHCaH 3a MaKeTe
KOjU CTHKY Yy k-ToM (pejmy. UBop x; y X u uBop y; y Y mpezacTaBibajy yla3HU HOPT i U U3JIa3HU
HOpT j, a e/x;)y;) IpelcTaBiba {-TH MaKkeT y Oadepy Ha yIa3sHOM MOPTY I KOjU Tpeda MOCiaTH Ha
W3JIa3HU TIOPT J, taje je i,/ = 1,2,...,N. Ha coumm 3.1.12 a) je maT mpumMjep crama y KOMyTaTopy, a Ha
ciunu 3.1.12 0) je mpeacTaBibeH U3 OUMapTUTHOT rpada KOju CIIykH 3a KOHPUTypHUcamke OBOT
KoMyTatopa. J[Ba makera ca yjaszHor moprta | 3a um3nazHu mopt | cy o3HaueHu ca e;(x;y;) H
ex(x;,yr). Y OBOM mpumjepy, MakCUMajJHM cTenes\ OumapTUTHOr rpada je 3 mTo je jeaHaKo
MaKCHMaJTHOM Opojy makeTa y OadeprMa Ha CBaKOM yiIa3HOM mopty. lakie, cname cBUX makera he
3axTHUjeBaTH TpH cioTa y cibeachem dpejmy, koju cy o3HadeHu ca Tpu 6oje u3 ckyna C = {c,, ¢,
c3} = {c, z, p}, mTo je mpukazano Ha ciaumm 3.1.12 6). Y uaeasiHOM ciiydajy, CBH MAKeTH KOjU CY
CTHUIJIH Y TOKY Tekyher ¢pejma 6u Tpebano ga Oyay mocnatu y ToKy cibeneher gpejma, mro 3HaUU
na 6u f 60ja Tpedano ma Oyae J0BOJBHO 3a oaroBapajyhe 6ojeme OumapTutTHOr Tpada Gy y cBakoM
bpejmy k. Y [126] je mokazaHo Aa je 3a 60jeme JOBOJBHO f 00ja ako je MaKCHMAaJIHU cTereH rpada A
< f. OBaj ycJOB je JaKo 3aJ0OBOJBEH aKo je caoOpahaj ciabor wHTe3wWTeTa, ajau Hpu Behum
ontepehemrma mMoxe ce necuTt Aa hA 6utu Beh e ox f. Axo jeA Beh e ox f, Hemoryhe je cBe
nakere o/1abparty 3a ciame y aaroM ¢pejmy. Ctora je HEOIMXOJHO MPABWIHO 0Ja0paTH BEIIMIUHY
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(dbpejma kako Ou ce ca BeTMKoM BjepoBaTHOhOM rapanToBaio aa je A<f. ¥ [125] je moka3zaHo /1a ako
je BenuunHa (hpejMa TOBOJHHO BelMKa, MaKCUMaiTHU creneH A he Outu Bpio 6iu3y f ca BETHKOM
BjepOBaTHONOM.

[Tpunnun Gojewa OunapTUTHOr Tpada ce 3acHMBa Ha cibeaehem mpuniuny. Came uBUIE
rpada cy moaujesbeHe Ha JBUjE IOJIOBHUHE - je/IHA MOJOBHHA j¢ WHIIUACHTHA OATroBapajyhem 4Bopy
u3 cKyma X, a Apyra MoJOBHHA je MHIMICHTHa oaroBapajyhem uBopy m3 ckyma Y. OBe mojJoBUHE
WBUIIE C€ HA3WBajy JHMHKOBMMaA. Ha mouyeTKy ce M3BpIIM MHUIMjamu3anyja rpada Tako MTO Ce CBU
auHKOBH 000je. Ilotom ce kpehe o yBopoBa u3 ckyma X, rije ce BpIIM pa3MjeHa 0oja HA OHHM
(BUXOBHMM) JIMHKOBUMA 4YHja ce 00ja He MOKJIana ca JIMHKOM Ha McToj UBUIM. Pa3MjeHa ce 3acHuBa
7la ce JIMHK pa3MaTpaHor 4Bopa 000ju 00joM JIMHKA KOjU MPeJICTaBIba APYTy IOJIOBHHY MBHUIIE. AKO
MPUIIMKOM pa3MjeHe 0oja, IMHK 100uje 00jy KOjy KOpucTH Beh HEKH APYTrH JTUHK UCTOT YBOPA OH/A
Taj APYTU JHUHK 100Mja MpBOOUTHY 00jy JHMHKA KOjH je ypaauo pasMmjeHy Ooja. [ToTom ce uctu
MOCTYTIaK BPIIM Ha JMHKOBMMA YBOpOBa M3 cKyma Y. ONmucaHM MOCTYIaK ce TOHaBJba KPO3 BUIIE
uTEepalnja, J0K Ce 3a CBE UBHUIIE HE No0Hje a UM JTUHKOBU MMajy mokiamnajyhy 60jy wim 10k ce He
WCITyHH yCIIOB MaKCUMAITHOT Opoja mrepanuja. VBuile unju TMHKOBH HeMajy mokianajyhy 6ojy ce
cMaTpajy Heo0O0jeHUM MBHUIIaMa U MpeHoce ce y cibeaehu dpejm.

Kondurypucame komyTaTopa ce BpIIH Ha cJbeaehu HauuH:

1) Wnunmjanusammja. CBaku yna3HM M W3Ja3HU MOPT HMMIUIEMEHTHpa WHIMjaTu3alujy
rpada 3a TpeHyTHH (pejM y CKIIay ca IMakeTuMa MPUMJbEHUM y TIPETXOIHOM (GpejMy U
HEo00jeHnM uBuIaMa M, ; IpeTXoaHor Gpejma.

2) HU3BpmaBame aaropurma. l3BpimaBa ce MpeTXOTHO OINUCAHU alropuTraM Oojema
ounaptutHor rpada (PCC anroputam) M Kao pe3yiraT ce Ao0mja 000jeHn OMMapTUTHH
rpad koju ce KopuCTH 3a ofpehuBame KOHUTypalHja KOMYTallMOHOT MOAyNa Yy
tekyhem ¢pejmy.

3) Asxypupame undopmanmja. 3a cBaku yJa3HH IMOPT [ aXypupa c€ CKyNl HE00OjeHHX
uBHLa M;; Koje ce mpeHoce y cibeaehu ppejm.

ViasHu Hzna3uu Via3Hu Hzna3uu
IIOPTOBH IIOPTOBU IIOPTOBH o IIOPTOBHU
1>1] =1 [1>2] > X;
| | e;(x1,¥2)
i|2'>2| 2->3][2->3]m» - e;(x5,v>)
. ! %%,
i[3->2] EENIEEa - :((\‘ :
'Crnotr 3 Cmor2 Cior 1, JIC -
___________________ -3
a) 0)

Cauxa 3.1.12 a) IIpumjep crama y komyTaTtopy 0) Onrosapajyhu rpa¢ 3a npumjep a)

VY 060jeHoM OunapTuTHOM Tpady, UBHIE HcTe 00je OaroBapajy KoHHUrypaiujama y HCTOM
cinotry. Melhytum, TpebGa HarjgacMTH Ja MpOCTa MpUMjEHa alroputMa 3a Oojeme Tpada Moxke
J0BeCTH 10 mopeMehaja pegocnujena nakera. OBO ce JielIaBa aKo MBHIIA OJroBapa IMaKeTy KOju je
paHuje CTUTao, anu je obojeHa 60joM Koja oAroBapa KacHUjeM cioTy. [Ipumjep je mar Ha ciauiu
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3.1.12. IlakeTn Ha yJa3HUM MOPTOBHMA Cy MopehaHn Ha OCHOBY CJIOTa y KOME Cy CTUTJIM Ha yJias,
1ok 6oje u3 ckyna C = {c;, ¢z, c3} = {c, z, p} npeacrasbajy oarorapajyhe ciorose y ¢ppejmy. Kao
mTo ce Buau ca ciuke 3.1.12 0), uBnie e;(x,,)3) U ex(x,,y;) u3mely yinasHor mopra x, U U3Ia3HOT
nopra y; cy obojeHe ca c3 (TnaBa) u ¢; (IpBeHa) IITO 3HA4YU Ja he MpBU MakeT e; OMTH IMOCHAT y
tpehem cnoty mok he npyru maket e, OUTH TociaT y mpBoM ciioTy. Jlakie, jacHo je ma he mohu mo
nopemehaja pepocnujena makera ITO MOXe H3a3BaTH Beduke npobieme y TCP/IP mpexama.
Mehytum, oBaj mpobiuem je pujemeH ynotpedom VOQ penosa, mTo je mokazaHo Ha ciuu 3.1.13.
Kana ce m3Bpmm PCC anropuraM CBaKH yJa3HU MOPT yCTBApHu J00Mja TOKEHE 3a ClIamkbe IMaKkeTa Ha
onpehenu m3nazuu nopt y oxapehenum cinoroBuma cibeneher dpejma. Onma he y cBakom oja THX
CIIOTOBA Ha W3Ja3HU NOpT OutH nocnat Hol naket u3 oarosapajyher VOQ pena, unme ce nzbdjerasa
npo6siem mopemehaja penocnujena nakera. Y npumjepy ca ciuke 3.1.13, ynazau mopt 2 uMa TOKCH
3a Clame MakeTa Ha W3Ja3HU TOPT 3 y MPBOM CIIOTY. YMJECTO Cllamka APYror TakeTa ex(x2,);3)
yna3uu nopt 2 he nmocnatu HoL naket u3 VOQ (2,3).

1-=1[1->1 1->1]1-=1] l1->1]

1-=2 —» b > T» —»
— 59l » —» 2->2]» > - >
2->3 = 2->3|
| §->i |
3=21» > =2t» -+ — [32p» >
3->3 3->3
Cior 1 Ciot 2 Cnot 3

Cauka 3.1.13. Penocaujen npocanjehuBama nakera y ckiajay ca rpagom ca cauke 3.1.12 0)

3.1.3. Sequential Greedy Scheduling (SGS) anzopumam

CBM TPEeTXOAHO ONHCAaHW AJNTOPUTMH  3aXTHjeBajy HMIUIEMEHTALM]y LEHTPAIHOT
pacrniopehuBaua koju Bpiu KoHpUTypHrcame KoMyTaTopa. [ TaBHH HeloCcTaTak OBaKBOT MPHUCTYTIA j&
OrpaHUYEHAa CKaJAOMIIHOCT Kako 300T MMIUIEMEHTAlM]je JIMHHUja 3a MOBe3uBame pacrnopehuBaya ca
MOPTOBHMA TaKO U 300T MOTpede /1a ce KOMIUIETaH MPOpavyH jeHe KOH(UTypalrje KOMyTaIluOHOT
MoyIa 00aBH y jemHoM cioty. Kako Ou mpeBasuiiao oBaj mpoodiem SGS anropuraM ce 3aCHHUBA Ha
kopunthewy auctpudyupanor pacnopehuBaua [127-129]. Kox oBor anroputma yjaa3HH TMOPTOBH
¢dbopmupajy T3B. JaHall 32 MelycoOHY pa3mjeHy mHpoOpMalnuja. YIa3HU MOPTOBU KOPUCTE BEKTOP
3ay3eTocTH (KOju ce cactoju ox N OuTa) KOju caapku HHpOpManuje O CI000THUM H3JIa3HUM
MOpTOBUMA. YIIa3HU MOPTOBH Mel)ycoOHO pa3mjemyjy OBaj BEKTOP, U Ha OCHOBY Hera oupajy KoM
n3yna3HoMm nopty he mocmarm maket. [lpuHiun pama anroputma je cibenehu. Omabup makera 3a
Cllambe TMOYMIEe O] yiia3Hor mopTa 1. Ha modeTky cBakor BPEMEHCKOT CJIOTa, CBU OUTH Yy BEKTOPY
3ay3eTOCTH Cy TIOCTaBJCHM HA |, MITO 3HAYM J1a HUjeJaH M3JIa3HU MOPT HHUje 3ay3eT. YIIa3HH MOPT
MOJKe MaKeT n3abpaTt KopuiheweM round-robin mexanusma, nzdopom naketa uz VOQ pena 'y kom
¥Ma HajBUIIIC IMTaKeTa UTJ. Y CJIOB je caMo J1a y u300p yiia3e u3jIa3Hu MOPTOBU KOjU CYy O3HAYCHH Kao
cJ1000/IHU Y BeKTOpy 3ay3etocTd. Kanma yna3Hu mopt i ogabepe KOM M3lla3HOM MOpTy he mocnaru
MakeT, OWT KOjH OATOBapa TOM HM3JIa3HOM IOPTY Y BEKTOPY 3ay3€TOCTH ce mocTaBiba Ha (. 3atum
yla3Hu mopt i npociujelyje oBaj BekTop cibeaehem ynazHoM mopTy y JsaHiyy. Kama mocibenmu
ylla3HU TOPT Yy JlaHIy onadepe HM3Ja3HH IOPT, jelaH MpopadyH KOHQHUTypalyje KOMYTalHOHOT
MojyJa je 3aBpuieH. OUuriieIHO popadyH jeqHe KoHpurypamuje Tpaje N coToBa, ajid ce KOPUCTH
MajIuiajH TexHuka. Hamme, mpBH yna3HU MOPT y JAaHIy y CBAKOM BPEMEHCKOM CIIOTY 3allOYHEbGE
MpopavyyH HOBe KOHUrypamuje. Tume ce najmiajH TeXHUKOM oMoryhasa Jja ce y CBaKOM TPEHYTKY

37



ob6aBspa N mpopauyHa KoH(purypargja, OJHOCHO J1a MPOTOK OBUX IMpOpadyHa U Jajbe OyJle jeaHa
KoH(UTypaIyja mo jeAHOM BPEMEHCKOM CJIOTYy. TuMe ce ocTBapyje ucra (ppeKkBeHInja reHeprucama
KoH(HUTYypaIyja Kao U KOJ| airopuTama ca IeHTpaTu30BaHUM pacrnopehuBadem, amu ca npeaHomhy
7la je MpopavyyH AUCTPHOYHpPaH U MO yJa3HUM MOPTOBMMA U MO BPEMEHCKHM CJIOTOBMMA IITO Ta
YHHU Mambe CI0KEHUM 32 HMIUIEMEHTALIN]y .

BakHO je HarnmacuTH a CBaky yJIa3HU IMOPT KOMYHHUIIMPA CaMo ca CBOja JiBa Cycje/IHa IMopTa,
OoCHM yna3HuX mopTtoBa | W N KOjU KOMYHHUIIMPAjy CaMmo ca jeJHHM CycCjeaHuM mopToM. Kako y
JEIHOM CJIOTY, CBH yJIa3HHM MOPTOBU 00pal)yjy pa3nuyuTe BEKTOpE 3ay3eTOCTH (KOjU OJroBapajy
Pa3IMYUTHM CIIOTOBMMA cJbeaeher nukiyca), To 3Ha4YM J1a ce auropuTaM Ha CBAaKOM YJIa3HOM TOPTY
u3Bpmana y napaienn. OBakBO pjelICHe je padyyHapCKH 3HATHO Mame 3aXTjeBHO, ajH CE€ YHOCH
JOJTATHO KaIhEHhE jep je HeOMXOAHO caueKaTd Jia mpohe jeqaH MUKIyC Ja Ou ce 3armodverio Clame
nakera. MehyTum, oBO KallllbeHhe HHje TOJIMKO KPUTHYHO, MMajyhu y BHIY BPJIO KPAaTKO Tpajambe
JEeIHOT BPEMEHCKOT CIIOTa. Y HACTaBKY je JatT jenad npuMjep SGS anropurMma.

ViasHu Viasuu

Vio 1111 | mopT 1 - Hs1asan V1111 mopr 1 - HW3masmm
(g > noprl ) ~Viazmm | KoMyTamonn [~ popy | u[11LL > “Voazan | KoMyTawonn | popy

Vo [1011 | _Toprs | 2 Moy _’Hﬂamﬂ VL1110 __nmopr2 MOIyT _ Vismasmn
~ViasEm " mopT 2 VrazHu mopt 2

Vs [ 1100 '—’ nopT 3 > » 312301 Ve 0011 I—’ mopT 3 N p M3masan
‘VnazHu mopTt 3 Viasau nopt 3

V> [0001 _ moprd HzmasHu Vs [0100 mopt 4 H3znazuu
nopr 4 mopt 4

a) 0)

Cauxa 3.1.14. IIpumjep paga SGS aaroputma

Ha cimumm 3.1.14 a) je mato crame y BpemeHckoM cioty 10. Ynasau mopt 1, kao mpBu y
JaHIly, T€HEepUIlle BEKTOP 3ay3€TOCTU Vo ca CBUM jelMHHIMMA U Oupa rnaker Koju he 6utu mocnar
y BpeMeHCKOM cJioTy 14. Yna3au nopt 1 Oupa makeT 3a u3j1a3Hu HOPT 4 U MOCTaBJba OATroBapajyhu
o6ut y BekTopy 3ay3eroctd Ha 0. YnazHu nopt 2 obpalyje BekTop Vo KOju je y MPETXOAHOM CIOTY
obOpanno ynazau mopt 1. Yiasau mopt 2 Oupa makeT 3a m3nasau nmopt 1 koju he Outwm mocnar y
BpeMeHCcKoM ciioTy 13. Ynasuu nopt 3 obpaljyje BekTop V3 KOju je y MPEeTXOJHOM CI0Ty 00paauo
yJla3HU TOPT 2. Yna3Hu nopt 3 Oupa maker 3a u3nazHu nopt 1 xoju he 6utu mocnar y BpeMEeHCKOM
cioty 12. Yna3uu nopt 4 obpalyje BekTop V7 KOjU je y IPETXOJHOM CIOTY 00pajHo yJa3HU MOPT
3. Yna3zau nopt 4 Oupa makeT 3a u3na3Hu Nopt 4 koju he 6uth mocnar y BpeMeHckoM cioty 11.
Tume je 3aBpiieH npopauyH KOH(Urypauuje KOMyTallMOHOT MOAyjia 3a BpeMeHcku cioT 11. Ha
cmunu 3.1.14 6) mpukasyje memaBama y BpeMeHCkoM cioTy 11. Ymasuu mopt 1 he renepmcarn
BEKTOp 3ay3€TOCTH V1| Y KOME Cy ONET CBU OMTH jeHAKH ,,1“ 1 Oupa makeT 3a M3J1a3HU NOPT 3 KOjU
he Outm mocnar y ciory 15. Takole, oaromapajyhy mo3unmjy y BekTopy peceryje Ha O mpe
npociyjehuBama BEKTOpa 3ay3eTOCTH YJa3HOM MOpTy 2 Koju he Taj BeKTop MpouecupaTtH y
HapeHOM BPEMEHCKOM CJIOTY. Yia3Hu nopt 2 he ox ynasHor nopra 1 1oOuTH akxypupaHu BEKTOP
V1o Ha OCHOBY Kora BHJIM J1a j¢ Beh omabpaH makeT 3a u3jia3Hu nmopt 4 u 3ato he ogabpatu maker 3a
HEKHU JIPYTH W3Ja3HU MopT Koju he 6utu mocnar y cnoty 14. Ymnasuu nopt 3 ox ynaszHor mopra 2
IpUMa aXXypupaHU BeKTOp Vo Ha OCHOBY Kora BMIM Ja cy Beh omaOpaHu nakeTu 3a HM3/a3He
noptoBe 1 u 2 u 3ato he omabpaT maker 3a HEKH APYTH M3JIa3HH MOPT Koju he Outm mocnar y
BpeMeHCKOM ciioTy 13. YrnasHu mopt 4 on yjazHOr mopra 3 mpuma aKypupaHu BEeKTop Vg Ha
OCHOBY Kora BuaM Aa cy Beh omaOpanu maketu 3a u3nasHe noptose 1, 3 u 4 u 3ato he omabparu
MaKeT 3a M3JIa3HU MOPT 2 Koju he Outh mocnaT y BpeMeHCKoM cioTy 12. Ha oBaj HauwH, yna3Hu
MOPTOBU pajie y nmapajieiu, Tj. ICTOBPEMEHO MPOIIECUPajy pa3IudUTe BEKTOPE 3ay3€TOCTH, YUME je
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npeBasulieH mpoOJieM CKalaOMITHOCTH IEHTpadu3oBaHuX pacropehuBaua. Mehytum, u kox SGS
aNIropuT™Ma OCTaje MpoOJeM CIydyajHUX KOH(Urypaluja KOju TMOCTOjU KOJ CBUX KOMyTaropa ca
OadeprMa Ha yiasHEM TopToBHMa. Hamme, u ajbe oBe KOH(UTYpaIyje MOpajy Jia ce MpoCiHjeie
KOMYTAI[AOHOM MOJYJly M KOMYTallMOHM MOIYJ Ha OCHOBY HHUX MoOpa Ja KOHQUTypHUIIe
MpocIiajamka KojuMa MoBe3yje kKeJbeHe MapoBe yiia3-u3ja3, a Ha BETUKUM Op3uHaMa TO MOXE OUTH
orpannyaBajyhu aktop.

3.2. Load-Balanced Birkhoff-von Neumann kjiaca mnakeTCKMX KOMYTAaTOpa

VY oBoM moTnornaBby he OMTH mpeacTaB/beHa pjellewma 3acHoBaHa Ha Load-Balanaced
Birkhoff-von Neumann (LB-BvN) kiacu komyTtaropa. Y TPETXOAHOM IOTIIOTIIABJEY CY OMHUCAHH
NPUHIMIN pajia HajIomyJapHUjUX MAKEeTCKUX KoMyTaropa ca Oadeprma Ha yJa3HHM IMOPTOBHMA.
Mehytum, rmaBHM HemoctaTak BehWHE MpEACTaBHHMKA OBE KJace MAKETCKHUX KOMYyTaTropa jecte
HEONXOHOCT MOCTOjarha [EHTPAIHOT pacropehiuBaya KOju y CBAKOM BPEMEHCKOM CIIOTY MOpa Jaa
M3BpIIIaBa AITOPUTaM 33y KEH 32 yIIaphBamke yJIa3HUX U U3JIa3HHUX MOpTOBa. Takole, mpeacTaBibeH
je SGS anroputaMm Koju HE KOPUCTH LIEHTpalHU pacnopehuBau, Beh auctpubyupanu. Anu u Koa
OBOT aJITOPUTMA OCTaje Tpo0IeM KOHPHUTypHCama KOMYTAIIHOHOT MOIYJIA TIO CITy4ajHOM MPHHIUITY
y CBakoM BpeMeHCKoM cioTy. Takohe, na 6u ce mocturna 100% mnpomycHocT Hajuemrhe ce
3axTHjeBa M yOp3ame, mTo MoXe OuTH mpobiieMaTiyHO 3a Behe BpujenHoctu yop3ama. Mehytum,
HajKBAJIMTEHHUja pjeriema ca Oadepuma Ha ynmazy MOTY Jia KOPUCTE Mame BPHUjEAHOCTH yOp3ama
(TunmuaHO yOp3ame 2) Koje MOTy pelaTUBHO jEJHOCTaBHO Ja C€ pealn3yjy TaHallmboM
TEXHOJIOTHjOM IITO ce TH4Ye yOp3ama MHTEPHHX JHMHKOBA, alld MPOOJEM je IITO ce 3aXTHjeBa M
€KBUBAJICHTHO YyOp3ame KOH(UTypHcama camMor KOMYTallMOHOT MOJIyJia INTO MOXe OuTH
npobiematnyHo uMajyhu y Buny Beh momeHyTu npobiem ca "ciayyajaum koHdurypamnujama. Bpio
TMIOITYJIAPHO PjelIeHhe 3a MPEeBa3HIAKEHE OBUX Npo0ieMa jecy yIpaBo MakeTCKU KOMYTaTOpH KOjU
Cy 3aCHOBaHM Ha LB-BvN apxXUTeKTypu. Y HapeAHUM ojebliuMa he OUTH npeacTaB/beHU MPUHIIUIT
pamga ocHoBHOT Birkhoff-von Neumann (BvN) xomytaropa u LB-BvN kKoMyTatopa, a TOTOM H
HajOoJsba pjelermna 3acHoBaHa Ha LB-BvN apXUTeKTypH.

3.2.1. Birkhoff-von Neumann (BvN) komymamop

Via3HH W3ma3Hu
MOPTOBH MOPTOBH
— LI T] KomyTarmmonn
: —— Moyl :
:I:I;I:I:I
2 . > ——» 2
—L
[ ]
[
[ ]
:I:I;I:I:[
N : > > N
_TTTT1

Cumka 3.2.1. BvN apxurtekrypa
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Ha counm 3.2.1 je mpeacraBibena BvN apxutekrypa. 1 oBaje ce kopucte 6adepu ca VOQ
penoBuMa 3a yekame. Ha cBakoM ynasHom nopTy ce Hanazu N VOQ penoBa, Tako a Cy Ha yJIa3HUM
MOPTOBMMA MAKETH pa3BpCTaHu 1mo VOQ penoBuMa y CKIIQAy ca TUME Ha KOjU M3JIa3HU MOPT Tpeda
na Oyay mpocnujeheHu.

OBaj THUN TaKETCKOT KOMyTaTopa HOCH HMME€ IO 3HaMEHUTHM Marematmdapuma [lopiy
Hejsuny bupkody u [lony ¢on Hojmany jep ynmapuBame yiaa3HUX M H3Ta3HUX MOPTOBA KOPUCTH
MPUHIUI JIEKOMITO3UIIMj€ MaTpHUIle KOjU Cy OHHM ommcaiw y cBojuMm pamosmma [130] m [131].
Martpuiia ce MOke UCKOPUCTUTH Jia ce MpeAcTaBu AUCTpuOyuuja caoOpahaja usmely ynasHux u
u3nazHUX noproBa. Hamme, cBaku umaH martpulle A;; IpeACTaB/ba HOPMAJIU30BaHy BpPUjETHOCT
caoOpahaja (yauo y ykynmHoM caoOpahajy koju CTHXe Ha yJa3HU HOPT i) KOjU ca yJIa3HOr mopTa i
Tpeba na Oyae mpocnujeheH Ha w3naszHu noptT j. [lpu Tome, mocmaTpa ce CIeHapHo TIje BaXH Ja
YKyIIHa KOJIW4HMHA caoOpahaja Ha OMJIO KOM yJa3sHOM WM W3JIa3HOM IOPTY Mopa OUTH Mama Of
100%, To jecr:

N
DA <1,i=12, N (3.2.1)
Jj=1

158
N
DA <1,=12,.,N (3.2.2)
i=1

bupkod n ¢on HojmaH cy mokazanu 1a 1MOCTOjU CKYTI MO3UTHBHUX OpojeBa ¢y W MaTpuIla
nepmytanmja Py, k=1,2,...K, npu demy Baxu K < N>-2-N+2 Tako ma cy ucmymeHe cibenehe
penanuje:

K
A<D - B (3.2.3)
k=1

K
D4 =1 (3.2.4)
k=1

raje je A Matpuia caoOpahaja uzmel)y yna3HUX ¥ U37Ia3HUX TIOPTOBA KOMYTATOPA.

Otyna je Ha ocHOBY Martpuile caoOpahaja Moryhe ompenuTH, TIPHHIMIIOM JEKOMIIO3UITH]E
MaTpuiie, CKyn KOHPUTypairja KOMyTallHOHOT MOJIyJIa KOJU MOKE JIa OTICIY>KH JOTUYHU caoOpahaj
0e3 ryouTaka. CBaka MaTpHIla IEpMyTaIlHje IPEACTaBIba jeTHY KOHPUTYpaLH]y, a KOSHUIIUjESHT @y
npecTaBiba (PEKBEHTHOCT M0jaBJbUBama k-Te KoHurypanuje. Hop., ako je matpuiia caobpahaja:

11,
4 2 4
1,1
2 4 4
o L 11
4 2 4
I, 11
4 4 2
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Ha ocHOBY bupkxod-dpon HojmanoBe Teopeme, nobujamo cibeache marpuie nepmyranuja P, P,
P; u Py ca ogroBapajyhum Te:XuHCKUM (akTopuMa @i, ¢, ¢3 U Pa:

1000 0100 0100 0010
110100/ 1/100O0| 1/1000| 1/000°1
410 01 0°4/00104/0001°4/010 0

0 0 01 0001 0010 1000

OuwrienHo 3a AaTH IpHUMjep MOcToje 4 KOHPUTYparrje Koje ce TOJjeAHAKO YeCTO jaBJbajy.
Crora ce MOXe HalpaBUTH JCTEPMUHHUCTHYKU PEOCIHUjeN 01 HaBeaeHe 4 KoH(purypanuje Koje ou
Ce jaBJpaJie 10 jeJHOM y 4 y3acTOITHA BPEMEHCKa CII0Ta, U Taj o0pasal] Ou ce TIOHABJhAO Y BPEMEHY
U ONCIyXHBao Jaatu caoOpahaj 06e3 ryburtaka. [IpegHocT oBor mpucTyma je INTO HAKOH
WHUIHjAJTHOT TIpOopavyHa, BUILE HeMa MmoTpede 3a HOBUM NPOpadyHHMa, OJTHOCHO KOH(PHUTypHUCambe
KOMYTALlMOHOT MOJIyJIa BHIIE HHje cly4ajHo, Beh merepmuHucTHYKO. M3rimen xoH¢urypamnuja 3a
naTv npuMjep je mat Ha ciaunm 3.2.2. JlokazaHo je ga BvN makerckm komyrtatop moctrke 100%
MPOIyCHOCT, M TO 0€3 WHTEpHOT yOp3ama 3a Ouio Kojy 3amaTy Marpuily caoOpahaja koja
3amoBoJsbaBa popmyne 3.2.1 m 3.2.2 [132,133].

VnasHu M3nasmn ViasHn 3na3Hn

[IOPTOBH IIOPTOBH [IOPTOBH IIOPTOBH
KomyTtanuonn KomyTtanuonn

> > —>
> —> —>

[
»

v

v

[ [
» »

[ [
>

VJIPBHH 113.1133HH Y.Ha.EHH 113.]133HH
[IOPTOBH IIOPTOBH MIOPTOBH [IOPTOBH
KoMmyTtannonu

KoMmyTtannonu

—» — 5
—> L

MOy

—> ——»
4p><4b — > —>
—» E— > .

Cuamnka 3.2.2. lllabnonu kondurypucama BvN komyTaTopa 3a AaTH npuMjep

MebyTuM, nako npeacTaBiba BPIO aTPAKTHBHO pjelliehe, TTIaBHU HEOCTAaTaK OBOT pjelleHha
jecTe KOMIUIEKCHOCT M3pauyHaBamba JeKOMIIO3HUIHje MaTprLe Koje je O(N*”), nox je 6poj Marpuua
nepMyTalumja Koje ce MOTry HOOHTH Ha OCHOBY oBor airopurma O(N°) [132,133]. Cam mpoGiem
KOMIUIEKCHOCTH TIpopadyHa KoH(urypanuja He OM OMO KpUTHYaH Kaja OW ce M3BPIIABA0 CaMo
jennom. MehyTtum, npoOiem HacTaje ycjbel Tora MmTo MaTpulia caodpahaja Huje KoHCTaHTHA Beh ce
MUjema y BpeMmeHy. To 3Haunm ga Ou OWJIO TMOTPEOHO KOHTHHYAIHO MPOICHHUBATH MAaTPHUILY
caoOpahaja W y cCKIagy ¢ HWEHUM I[pPOMEHaMa padyyHaTH HOBE MaTpulle MepMyTaluje Tj.
koH(purypamuje. Ty 10 u3pakaja oJia3u KOMIUIEKCHOCT M3padyHaBama MaTpHIA MepMyTaluje, a
JOJIaTHO TIOCTOjU W TpobiieM Mjepema caoOpahaja, oIHOCHO TpoljjeHe MmaTpulle caoOpahaja y
pEaTHOM BPEMEHY jep Ta MpoIjjeHa yThude Ha nepdopmance BvN MakeTCKOT KOMYyTaTopa.
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3.2.2. Load-Balanaced Birkhoff-von Neumann (LB-BvN) komymamop

BvN mnakercku KomMyTaTop OM MOrao Ja OCTBapH HjeanHe nepdopMaHce Kaja OM MaTpuua
caobpahaja Omia KOHCTaHTHa y BpeMmeHy. Takohe, youeHo je nma kaja je mosna3Hu caoOpahaj
yHH(OpMaH Tj. paBHOMjEpHO pacriope)eH Mo CBUM YJIa3HMM M H3JIa3HUM NOPTOBUMA, Na O y
niepuoay oj N CIIOTOBa CBakKM yJIa3HH MOPT Tpedasio na Oyae mo jeaAHOM TMOBE3aH ca CBAKUM Off
n3na3Hux noptoBa. OTyza je jako KpewpaTu ckyn o N KoH(urypamuja raje 6u cBaku yna3 Ouo
CIIOjEeH Ca CBAaKWM H3J1a30M TayHO j€JHOM Yy CKymnmy KoH(urypamuja. JemaH mpumjep, KOju ce
TUMMYHO U KOPHCTH y TPAKCH je mpukasaH Ha ciaumu 3.2.3. Otyna 6u uaeanHo Owiio ako Ou
nonazHu caobpahaj 6mo yHudopman. OBO CBOJCTBO je HCKOpHIINEHO 3a KOHCTPYKIHj)y Load-
Balanaced Birkhoff-von Neumann (LB-BvN) mnakeTcKuxX KoMyTaTopa TJje ce OalaHCHUpameM
caobpahaja mokymaBa yHu(OpMHUCATH MPOU3BOJbAH JI0Ja3HU caoOpahaj raje Ou ce oHIa Ha mera
Morao mnpuMjeHUTH BvN mnpuHumi, anu 0e3 morpebe 3a KOHCTAaHTHHUM NpOpavyyHaBambeM
KOH(UTypaIyja ik MjepemeM MaTpuile caoopahaja.

Vnasau H3nasan VnasHu H3nasan
IIOPTOBH IIOPTOBH MIOPTOBH MIOPTOBH
KomyTanmonn - KomyTanmonn

> —» —»
MOy MOy
> > —> —>
> > —p —————»
> > ) L »
Vnasau H3nasan Vnasau
KowMmyTtaTop KoMmyTatop M3nazan
MIOPTOBH IIOPTOBH MIOPTOBH MIOPTOBH
KomyTanmonn KomyTanmnosn
—p >
107 —p —»
MOy MOy
— > — >
e ———————»
—p —————»
e ——————»
—» — >
—» — >

Cumka 3.2.3. lIpumjep kondurypauuja BvN komyraTopa 3a ynudgopmuu caoopahaj

Load-Balanaced Birkhoff-von Neumann (LB-BvN) xomyTatop [134], kao mTO ce Ha OCHOBY
MMEHa MOKe 3aKJbY4YHUTH, 3aCHHBA ce Ha BvN xomyrtartopy. [lokaszaHo je, ma Oum y cirydajy Kaja je
nonaszHu caobpahaj paBHOMjepHO pacropel)eH Mo CBUM yJa3HUM U M3JIa3HUM MOPTOBUMA, IIAOIOH
MOBE3MBaka YJIA3HUX W M3JIa3HUX MOPTOBA y TOKY jeAHOT IUKIyca OWO Mmo3HatT, 0e3 morpede 3a
CTaJITHUM INpopauyHaBameM KoHpurypamnuja. Ha taj HaunH OM ce mpeBa3uIlao OCHOBHM MpoOiieM
BvN xomyTtartopa, a TO je yIpaBO H3BpIIaBamke¢ KOMILIEKCHOT BvN ajropuTMa 3a JEKOMITO3UIH]Y
Matpuie caobpahaja. Ha coumm 3.2.4 je gara apxutektypa LB-BvN makeTckor komyTatopa. LB-
BvN xoMmyTaTop ce cacToju Of JBa KOMYTaIllMOHA MOAYJA. YJa3HU MOPTOBU MPBOT KOMYTAIIHOHOT
MoJyJla TpejcTaBibajy YyjiazHe moptoBe LB-BvN KomyTaTtopa, W3JIa3HH TOPTOBH JPYror
KOMYTAIIMOHOT MOJyJa TPEACTaBibajy u3ina3He noproe LB-BvN xomyrtatopa Mok ce u3mely nBa
KOMYTalMOHa MOJyJIa Hajla3€ T3B. LEHTPAJIHU IOPTOBH.
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Cpaku nentpanan nopt uma N VOQ penoBa, Mo jelaH 3a dyBame MakeTa Koje Tpebda
NPOCIIMjEAUTH HA CBAaKM O] W3Ja3HUX IOPTOBA, PECHEKTUBHO. 3aJaTak NPBOT KOMYTALMOHOT
MOJyJIa jecTe Jaa Joyia3Hu caoOpahaj paBHOMjepHO pacrmopead IO IEHTPATHHUM TOPTOBHMA.
Kondurypamnuja oBor KOMyTallMOHOT MOAYJa j€ jeJHOCTaBHA; Y TOKY jeAHOT IUKIyca (LUKIYC
canpku N BPEeMEHCKHX CIIOTOBa), CBAKM yJIa3HU TOPT je TA4HO jETHOM ITOBE3aH Ca CBAKUM OJf
LEHTPAJIHUX MOPTOBa. J[pyrn KoMyTallMOHH MOJYJI je KiacuuHu BvN komytatop. Mehytum, kako
je 3axBaJjbyjyhm mHpBOM KOMyTaTOpy H3BPIICHO paBHOMjepHO pacmopehuBame caoOpahaja 1o
LEHTPAJIHUM MOPTOBMMA, HA OCHOBY BVN allropuTMa je Jako W3padyyHaTH KOH(UTYypauujy Apyror
koMmyTaropa. Haume, pesynrat BvN ainroputMa je OYWIJICHaH; Y OKBHUPY jEAHOT IHUKITyCa, CBAKH
LEHTpaJIHU NOpT O6U Tpebasno na Oyje MoBe3aH TauHO jeJHOM ca CBaKUM O]l M3Jla3HUX noprosa. Ha
OBa] HAYMH je TIpeBa3ul)eH OCHOBHM TpoOJeM opuruHaimHOr BvN KoMyTartopa, a TO je
KOMILUIEKCHOCT U3BpIIaBawa BvN anroputMma. LB-BvN KOMyTaTop UMa HEKOJIUKO IPEJHOCTH:

e Ckanaduanoct. [Tomro cy koHpUrypalyje KOMyTallMOHUX MOJyJIa YHANpUje Mo3HaTe,
HeMa TMoTpebe 3a W3BpIIABalkbeM alrOpUTMa 3a MpopadyH KoHurypamuja, Tj.
koMruiekcHocT je O(1).

e 100% mnponycnocr. LB-BvN xomyratop noctike 100% npomycHOCT 3a 103BOJBEHE
caoOpahajHe cueHapuje - MoJ J03BOJBEHUM CIICHapHjUMa MOApa3yMeBaMoO J1a HHjeJaH
u3nasHu nopTt Huje npeontepeheH. HamomeHnMo na TeopeTckn Moxke Ja ce Kpeupa
CIIeHapHo y KoM he mporycHOCT OuTH Maia 3a ciy4aj Kaja ce OaimaHcupame caoOpahaja
HE paJy TPaBWIHO, ajld Y OBOM IIOTJIaBJby C€ pa3MaTpajy pjeliema Koja HeMmajy Taj
npobieM, 0THOCHO OanaHcupame caodpahaja ce paau MPaBUITHO.

o [loOpe nepdpomance. LB-BvN xoMmyTaTop MHOCTHXKE J00Ope mneppopmaHce, HApOUUTO
IIpU BUCOKHUM ontepehemruma.

VOQ penoBu Ha
IIEHTPaJIHUM MOPTOBHMA

_ 111711
Via3Hu E > Hzna3uu
moprl e _—Tlr1|, o TopTl

. . ° .

— KomyTammmoHn
Viazau e _TLITIf e I'VIOIWH ® Uznazau
mopt N : - ' mopt N

Cauka 3.2.4. Apxurexkrypa LB-ByvN nakerckor KOMyTraropa

Mehytum, LB-BvN koMmyTaTop WMa jedaH Jpyrd HeAocTaTak, a To je mopemehaj y
penocnujeny nakera mro HeraTuBHO ytude Ha 7CP TokoBe. 7CP mpOoTOKOJI OCUM KOHTPOJIE I'PelIKe
U 3arylema MMa 3aJaTak Jla OCUrypa IMpaBHJIaH PEOCiHjel] NPUMIBEHHX IAaKeTa Ha IpHjeMy.
Moxe na ce necu aa yciben nopemehaja penocnujena gohe 10 MOTPEHIHOT 3aKJbydyka O/ CTpaHe
TCP npoToKoJa Aa je MOIUIO JI0 3aryIiekha Y MPEXH MITO Kao TMOCJHEAMIY MOXKE J1a UMa CMamhEHhe
npotoka morohenor 7CP Toka Wako 3aryuieme y MpexHu He mnocroju. OBa cuTyauuja je
HEJIOIMYCTHBA, 1A CE 3aTO O MAaKeTCKUX KOMYTaTopa 3axTHjeBa Ja c€ MPWIMKOM NpociujehrBama
naketa u3djerse nmopemehaj BUXOBOT penociujena. YIpaBo je 0BO KIbYYHHM Hempoctatak LB-BvN
KOMyTaTopa J0 KOora josia3d 300r Tora INTO HakeTH jeIHOr TOKa OJ yjia3a A0 H3la3za MOy
pa3IMYUTUM MyTE€BUMa KpO3 CaM IMAKETCKU KOMYTaTtop (HmocToju N pa3iMyuTUX IMyTeBa LITO CE
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MOJKE BHJIETH ca cimke 3.2.4) a Kallkbekha Ha THM IyTeBUMa MOTY OWUTH pa3jInduTa jep M0Ja3u 110
Melllama ca APyTUM TOKOBUMA KOjU Cy HAMUjEHEHU UCTOM M351a3y. Y CIbel Pa3liiKe Y KalllikhehuMa
Moke johm 10 mopemehaja y pemociujeny makera TOKa, jep KaCHUjU MAKeT y TOKY MOXe CTHhH
paHHje 70 U3j1a3a y OAHOCY Ha HEKH PAHHUjU TMAKeT 3aTO IITO je MMao Mame KallllEHmhe Y Mpojia3y
Kpo3 KomyTaTop. Ha kammeme yTuue BpeMe MpOBEACHO Y peay 3a YeKambe Y MEHTPATHOM IOPTY.
[IpemnokeHo je MHOTO pjeliema 3a NpeBasHIaKemhe OBOr mpobiema. ['eHepaliHO, MOCTOje TpU
MIPUCTYTIA pjelIaBamy OBOT Mpoliema:

e ymnorpeba pecekBEeHIMOHUX Oadepa HaA W3JTa3HUM TMOPTOBMMA KOJU HCIPaBIhajy
penocnujen nakera Ha u3Jia3uma.

e crame makera y ¢pejMoBuMa (frame-based) Tako na cBU MakeTH y UCTOM (hpejMy uUMajy
JEIHAKO Kallllbehe YHyTap KOMyTaTopa.

e ymoTpeba onpehenux cnenupUUHUX KOH(UTypalja KOMYTAllMOHUX MOJIyJia Koje
crpedaBajy nopemehaj peociujena nakera.

VY mnacraBky he OMTH mpeacTaB/beHAa HAJMO3HATHja pjelliea 3a CBaKy OJ HaBEICHUX
KaTeropwuja.

3.3. LB-BvN KoMyTaTopum ca peceKBeHUMOHUM OadepuMa Ha HU3JIA3HUM
NMOpTOBHMA

Y oxBHpy OBOr moOTHOrJaB/ba Oumhe mnpencTaBibeHH Hajmo3HaTHju LB-BvN makeTcKu
KOMYTaTOpH KOjU KOPHUCTE peceKBEHIMOHEe Oadepe Ha H3Ta3HUM TOPTOBHMA 3a pjelIaBambe
nopemehaja pemocnujena makera. AKO MakeTH Ha W3JIa3HU MOPT CTUTHY BaH peiocivjena, OHU Ce
CMjellTajy Y pECEeKBEeHLIMOHU Oadep Ha TOM MOPTY JOK HE CTUTHY IaKeTH KOjU HEJ0CTajy. 3aTUM ce
MaKeTH Y TIPaBUIIHOM PEIOCIHjeIy MIajby Iajbe Y MPEXKYy.

3.3.1. First-Come-First-Serve (FCFS) komymamop

VOQ1 penosn VOQ?2 penorn
Ha YIa3HIIM Ha IIEHTPATHIM
i Jitter PecexBeHIIIOHN
IIOPTOBUMA TIOPTOBIIMA
T KOHTpOJa =T badepu
[] []
VII 14 i . . > il > —» 1
- [ ]
. .
. . . .

:D;ED e . LI e .
VI NHQZ e > —> 3 — [ [ v ~
VII — YiiazHu noproBu HIT — U3na3Hn noproBu

Ciauka 3.3.1. Apxurekrypa FCFS komyTtatopa

FCFS xomytatop je mpemioxeH y [135]. Ha caumu 3.3.1 je mata apXWTekTypa OBOT
KomyTaTopa. ¥ oaHocy Ha LB-BvN KOMyTaTop KOJ OBOT pjellieia je Ha CBAaKOM YJIa3HOM IOPTY
nonato o N VOQI penosa 3a uekamwe U N flow-splitter-a, 10K Cy Ha CBaKOM H3J1a3HOM TIOPTY
nonatu pecekBeHuumonu Oadepu. Kao m xom LB-BvN komyrtaropa, usmely 1Ba KOMyTalMOHA
MOJIyJla C€ Ha CBAaKOM ILIEHTPaJIHOM NOpTy Hayasu 1o N VOQ?2 penosa 3a dyekame. [[punuun pana
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OoBOT KomyTaTopa je cibenehu. Ha cBakoM ynazHOM TOpTy, 32 CBaKM TOK IaKeTa Ha TOM TOPTY
nocroju flow-splitter koju nokasyje y koju VOQI pen Tpeba cMjecTUTH cibefiehu maker Tor Toka.
Ogaj flow-splitter ce axypupa no round-robin npuanuny. Ha Taj HauWH, MakeTH CBUX TOKOBA Ha
HEKOM YIJIa3HOM MOPTYy ce paBHOMjepHO pacnopelyjy Ha cBux N VOQI penoBa Ha TOM TOPTY.
Kongurypanuje ob6a koMyTammoHa MOAyJa Cy JIETEPMHHHUCTHYKE, W onpeheHe cy cipemehnm
dbopmymnama:

i=(j+t) mod N (3.3.1)

k=(j+t) mod N (3.3.2)
TJije Cy ca i O3HaYCHHM yJIa3HU MIOPTOBH, Ca j ICHTPAIHU MIOPTOBH U Ca k U3JI1a3HU IOPTOBH.

Kako makeTs# MCTOr TOKa MOTY MMaTH pa3liMuuTa Kalllkbema y Mposiasy ca yJIa3HuX Ha
1eHTpanHe noptose, FCFS KoMyTaTOp UMIUIEMEHTHPA jitter KOHTPOIY Ha LIEHTPATHUM MOPTOBUMA,
na Ou ce ucnpaBuo peaocnujen makera. OBo ce MOCTHKE HA HAYMH IITO C€ CBUM MAKETHUMa YHOCH
JOJIATHO Kallllbemhe Koje Moxke outu 10 N-(N-1) BpeMEeHCKHX CIIOTOBA, MPHje HEro IITO TH MaKeTH
Oyny cMmjemrenn y oaroapajyhe VOQ?2 penose. Ha oBaj HauwH, CBM MakeTH he MMaTH KallllbeHe
o N-(N-1) BpeMeHCKHX CIIOTOBa OJ] TPEHYTKA KaJla Cy TMOCJIaTH ca yJlIa3HUX MOpToBa JAOK He Oyay
cvjemitern 'y VOQ2 penmoe. VmmuieMeHTanuja jitfer KOHTposie moBehaBa XapaBEpCKy
KOMIUIEKCHOCT M yTude Ha moBehame kammema 10 N:(N-1) BpeMeHckux ciaoroBa. MehyTtum, Hu
OBO HE rapanTtyje ga he makeTH Ha W3jJa3He MOPTOBE CTHNW Yy MPABUIHOM PEIOCIHjEIy, jep
KoiauunHe maketa y VOQ2 penoBuma mory Outu pasznuumrte. Jla OM ce MCIpaBHO peaociujen
MaKeTa Ha W3JIa3HUM IOPTOBHMA, HWMIUIEMEHTHPAHU CY PECEKBEHIIMOHM Oadepu, ImTO Takohe
noBehaBa KOMITJIEKHOCT U Kallllbelhe nakera. Ha cnegehem mpuMmjepy je oOjainmeH NPUHIMI pajaa
FCFS xomyTaropa.

voo1 (1) _ O @@
Vi voQ1(1.2)
nopT 1 VoQ1 (1,3) o0
VoQ1 (1.4) I

Cunka 3.3.2. [Ipumjep pana FCFS xomyTaTopa

[Tocmatpajy ce nBa y3acromnna maketa Toka F(1,1), koju cy o3HaueHu ca A u B, npu uemy je
nakeT A MpBU cTUrao Ha yna3zHu nopt 1. OBu makeru he 6utu cmjemrenn y VOQI(1, j) u VOQI(1,
(+1) mod N), pecrieKTUBHO. Y KOHKPETHOM IpUMjepy, MOXKE Ce MPETHOCTABUTHU J1a Cy CMjeIITeHN
y VOQI(1,1) u VOQI(1,2), kao mTo je mokazano Ha ciumm 3.3.2. Kako ce y VOQI(1,1) ucnpen
nakera 4 Hanasze Beh JBa makera, jacHo je na he maketr 4 ctuhu Ha onrorapajyhu neHTpasHu MOpT
2-N cioToBa HaKOH Makera B. 3aTo je HAa UEHTPAIHUM TOPTOBHMMA HWMIUIEMEHTHpAHA jitter
KoHTpona. Haume, maker B he 6utu nonaTHO 3akamimeH 3a 2N BpeMEeHCKHX cioToBa. OBUM ce
MOCTHXKE J1a TakeTH A U B y UCTOM BPEMEHCKOM CIIOTy OyAy cMmjemteHu y oarosapajyhe VOQ?2
penoBe Ha LEHTpaJIHUM mHopTroBuMa. Melhytum, O6poj makera y pasnuuutum VOQ2 penoBuma ce
Takol)e MOXke pa3IMKoBaTH, MTo he omer y3pokoBatu nopemehaj pegociujena makera Ha U3J1a3HOM
nopty. Jla Oum ce pujemro oBaj mpoOieM Ha M3JIa3HUM IMOPTOBMMA Cy HWMIUIEMEHTHPAaHU
pecekBennnonn Oadepu. HakoH wucmpamspama penociujena IakeTa, OHH CE€ CMjelTajy y
oarosapajyhe Oadepe Ha Wu3NMa3HMM MOPTOBMMAa M IIajby Jajke Yy Mpexy. Bennuuna
pecekBeHIUOHNX Oadepa Mopa 6utn Gap N’ makera na He Oyje TyOHTaKa, WITO je JOCTA BEJHKO,
HapOYUTO 32 BEIHUKO N.
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Haxne, FCFS xomyTtarop pjemaBa mpoOiem mopemehaja pemocnujeia IakeTa, ajld ce
MIPUTOM 3axTHjeBa cibenehe [36]:

e Uwmmiementauuja Oadepa ca VOQI pegoBumMa Ha ylIa3HUM TOPTOBHUMA U
pecekBeHIIMOHUX Oadepa Ha U3JIa3HUM OPTOBHUMA.

e VYHOCH ce 10AaTHO Kalikbeme o011 N:(N-1) BpeMeHCKHX CI0TOBA YCIbE] jitter KOHTPOJIE.

3.3.2. Earliest Deadline First (EDF) komymamop

EDF xomytatop [135] je jom jemaH mpuMjep KOMyTaTropa KOjU KOPHUCTH PECEKBEHIMOHE
Oadepe Ha W3NIAa3HMM MOPTOBMMA 3a pjellaBame MpoOiema mopemehaja pemociujena IMakeTa.
Apxutekrypa oBor komytaropa (cimka 3.3.3) je cnuunHa kao kon FCFS komyraTopa, ¢ TOM
pa3IMKOM Jla HUje UMIUIEMEHTHpaHa jifter KOHTPOJa Ha LIEHTPAJIHUM IMOPTOBMMA. YMjEcTO Tora,
ko1 EDF xoMmyTaTopa ce CBaKOM TakeTy JoJjesbyje oapel)eHa BpeMEeHCKa 03HaKa, Ha OCHOBY KOjy
ce oapehyje kaga maker Tpeba ma Hamyctu oaroBapajyhm VOQ2 pen. OBa o3Haka Ha Mpumjep,
MOKe OUTH BpHjeMe Joyacka makera y komyratop. [lakeT xoju uMa mamy BPEeMEHCKY O3HaKy he
panuje outu npociujehen u3z VOQ?2 pena Ha onroapajyhu uznazau mopt. Mehytum, kako makeTu
y VOQ2 penoBe NpUCTHKY Ha HEKOOPAMHUCAH Ha4MH, HoL makeT He Mopa HY»KHO UMaTH HajMamby
BPEMEHCKY oapeqHully. Tpakeme makeTa ¢ HajMambOM BPEMEHCKOM O3HAKOM MOXEe OHuTH
pauyHapCKM BpJIO 3aXTjeBaH W KOMIUIEKCAH 3ajaTak. Takohe, Kako ce MakeTH MCTOr TOKa
npociyjehyjy mpeko pa3nMuuTHX IHEHTpPATHHX IMOpToBa, aAohu he o mopemehaja pemocnujena
nakeTa. 3aTo Cy Ha M3JIa3HUM NOPTOBUMA MMIUIEMEHTHPAHH PECEKBCHIIMOHHM Oadepu BEIUUYHHE
2-N?-2-N makera Kako OH ce HCIIPABHO BHXOB PELOCIH]e.

VOQ1 penoBu VOQ?2 penorn
Ha yJIa3HUM Ha [IeHTPATHNIM
) PecexBeHIoHU
IIOPTOBUMA IIOPTOBHMA
ﬁ ——ﬂ:l-l-l Oadepu
VI 1%4: e sl & | >|— [ [ [um1
111 o o I o .
- L] [
[ ] .
° . . .
j:l;l:l] L . :DQII . .
VII N—>< : > —> ! —rjj:lpﬂ‘[ N
VYII — Vnazau noptoBu HII — M3na3au nopToBU

Cauka 3.3.3. Apxurekrypa EDF xomyTatopa

EDF-3DQ xomyTtatop mpenctaBiba yHampujehewme EDF xomyTtaTopa, KOJ Kora cy Ha
[EHTPAIHUM TIOPTOBUMA yMjecTO KiIacuyHuX VOQ penoBa MMILUIEMEHTHPAHU TPOAWMEH3MOHATHU
6adepu (3DQ). Ha canmm 3.3.4 je ngara apxuTekTypa OBOT KomyTtartopa. [lakie, Ha CBakoM
LEHTPAIHOM TIOPTY, yMjecto N VOQ?2 penosa ce Hanasu N° 3DQ Gabepa. Kox EDF xomyTaropa,
cBaku VOQ2 pen caapxu makere Koje Tpeba MpociaujeluTH Ha UCTH u3ia3Hu noptr. C apyre
cTpane, kog EDF-3D(Q koMyTaTtopa Ha CBaKOM LIEHTPAJIHOM MOPTY MAKETU Cy Pa3BPCTaHU HE CaMO
M0 M37a3HOM TMOPTY Ha Koju Tpeba na Oyay mpociujehenu Beh u mo ymazHOM MOPTY Ha KOjU CY
cturim y komytarop. Ha npumjep, 3DQ(1,1,1) cagpxu camo nakere Toka F(1,1), nox 3DQ(2,1,1)
canpxxu camo nakete Toka F(2,1). Kox xiacuunor EDF kKomyTaTopa, MakeTH M3 OBUX TOKOBa Ou
MOTJIU 3aBpIUTH Yy uctoM VOQ?2 peny. Hakne, uaeja koq EDF-3D(Q koMyTaTopa je Ja ce MaKeTH
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pa3BpcTajy Mo TOKOBUMA, Tako 1a Hol makeT yBHjeK UMa HajMamy BpEMEHCKY 03Haky. CaMuM THM,
KOJI OBOT' pjelliema je JOBOJBHO Ja ce ymopene BpeMeHcke o3Hake N Hol makera na Ou ce
MPOHAIIA0 TaKeT ¢ HajMamkOM BpeMeHCKOM o3HakoM. [lopehema pamm, kog EDF komyTaTopa je
HEONXOJHO YIIOPEAUTH BPEMEHCKE O3HaKe cBUX makeray VOQ?2 peny.

3D-VOQ penoBu

YOOI penosi Ha [EeHTPaTHUM IOPTOBHMA
= VIQ(1,1,1) —| PecexBenmmuonn
Ha YJIa3HUM [OPTOBHUMA s
T VIO(IN,]) it 6adepn
VII 14 [ = N > > — [ ] [umm1
PacniopeluBame nakeTa ’ . * VIOW.LY : ’ ' )
R i ®
110 TOKOBHMA ° 2 ° VIQ(NNA: ° L
VIO(1,1N) —Tigr
17T e [ ] VIO :I:Iil:l:l [ ] [ ]
VIIN—><, _§ > - MO === — T lun
_11T1T1 N S
VIQINN.N) —Ero]
VII — ¥Yna3Hu nmopToBu HII — M3ma3Hn nmopToBU

Cauka 3.3.4. Apxurexkrypa EDF-3D(Q xomyTaTopa

Ha coumm 3.3.5, je mato nmopeheme Haunna paga EDF u EDF-3DQ komyTtatopa. Ca ciuke
3.3.5 0) ce Bumu na xon EDF-3DQ xkomyrtatopa HoL makeTu MMajy HajMamwy BPEMEHCKY O3HAKY.
OTyna je 3a HpoHalaXEHme IaKeTa C HajMakboOM BPEMEHCKOM O3HAKOM JIOBOJBHO YIOPEIUTH
BpeMmeHcke o3Hake N HolL makera. MehyTtum, nako je xojg EDF-3DQ xomyTatopa IjeTUMHYHO
OJIAKIIaHO MPOHAJIAXEHE IaKeTa C HajMakbOM BPEMEHCKOM O3HAaKOM, M Jajbe j€ HEONXOJHO
IIOPEIUTH BpeMEeHCKe o3Hake N Hol makera y CBakOM BpPEMEHCKOM CJOTY, IITO OrpaHU4aBa
BeJM4HHy KoMyTaTopa. Takohe, mMmementaunja N° 3D0 Gadepa kao U peceKBeHIHOHNX Oadepa
BenmunHe 2-N>-2-N maKera 3HAYAjHO yTHYe HA TPOIIKOBE XapABEPCKE HMIUIEMEHTALM]E
KomyTaTopa [36].

F3.1)YFQ.DIFQ,1)|F(1.1)
~=15| =12 | =8 | =10

a)

F(1.1)
=10
FQ2,1)|F(2.1)
=12 | =8
F(3.1)
=15

0)

Cauxa 3.3.5. Crame y 6adepuma xoa a) EDF u 0) EDF-3D(Q xomyTaTtopa
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3.3.3. Byte-Focal (BF) komymamop

VIQ penoBu Ha

VOQ1 penorn Ha VOQ?2 penoBu Ha H3JIa3HIM TIOPTOBUMA
VIIa3HUM IIOPTOBUMA [EHTPAIIHUM [TOPTOBUMA VIO(LL1) —
VOoQI(L1) “TI1T| ;—; VOQ2(1.1) T[T j—; VIO(IN,1) —Tr°t1
e I B
VOOI(LN) _TITT]| e ' e VOO200N)TIIIO| o VIOW,1,1) — |
$ VIO(N,N,]) =Lt
. . . —
VIO(1,1,N) — T
VOQI(N,1) “TTIT]| e e VOQ2(N,1)_IIIT)| e e VIO NN) 1
e R s, I == v
VOQI(N,N) —TTro| '™ VOQ2(N.N) T = VIOW1.N) =)
VIO(N.N.N)—TLrm |

Cauxa 3.3.6. Apxurextypa BF xomyTatopa

Byte-Focal (BF) xomyTtarop [136] je Bpcta LB-BvN koMmyTaropa KOjU 3a pjellaBame
npobnema mopemehaja pemocimjena makeTra Takohe KOPUCTH peceKkBeHIMOHe Oadepe (umja je
BeqnurHa N’ [aKeTa) Ha M3Ia3HHM noproBuma. Ha cruiu 3.3.6 je mpuka3aHa apXUTEKTypa OBOT
pjemema. Cactoju ce o ABa KOMyTallmoHa MoayJa, 1 6adepa Ha yiaa3HUM MOpTOoBUMa i, Obadepa Ha
LEHTPAJIHUM TOpTOBUMA j U Oadepa Ha u3na3HUM noproBuMa k. Oba oBa KOMyTallMOHA MOYJa
nMajy yHanpujen oapeheHe koHurypaiuje Koje ce IepruoIuIHO MoHaBJbajy. Ha cBakoM yiazHom
nopty mocroju 6adep ca mo N VOQI penosa 3a yekame, Ipu 4eMmy ce y cBakoM VOQI peny
CMjeIlTajy MaKeTu jeaHor Toka. Ha menTpasHuM mopToBuMa ce Takohe Hamaze Oadepu ca mo N
VOQ?2 penosa, raje ce y cBakoMm VOQ?2 peny cMjeliTajy makeTu Koje Tpeba MpociujenTy Ha jeiaH
n3na3nau nopt. Kondurypamuje 06a komyramnrona MoayJa ¢y ucte kao u koj FCFS komyTaTopa.
[Ipu TOM, yna3HU MOPTOBM 3a CBAKH CBOj TOK MMajy MOKa3MBay KOjU MOKa3yje Ha KOjU LIEHTPATHU
nopt Tpeba mpocaujenuTu cibenehu maker Tor Toka. Ha Taj HaumH ce rapaHTyje 1a ce Opoj makera
UCTOT TOKa KOjH Cy Ipociujel)eHn Ha cBaku OJ IIEHTPATHUX MOPTOBA PA3JIMKyje HajBHILE 3a jedaH
n3Mely OMIo Koja Ba 011 BbHX.

Kako ce maketu wuctor Toka mpocnujelyjy MpeKo pa3inuYuTUX [EHTPAJHUX IOPTOBa,
reHepasiHo he mohm m0 mopemehaja BUXOBOT pemocnujena. 3aTo Cy Ha HM3JIa3HUM IOPTOBHMA
UMIUIEMEHTUPAHU peceKBeHIMOHN Oadepu koju kopucre Virtual Input Queue (VIQ) penose. Ha
CBAaKOM H3JIa3HOM TOPTY ce Hajazu N ckymoBa VIQ penosa, Mo jedaH 3a CBaKW yJa3HU MOPT. Y
OKBHpY cBakor ckyma VIQ penoBa ce Hajmazu M N JOTHUKHX pEIOBa, MO jeJaH 3a CBAKU O]
LEHTPAJTHUX MOPTOBa. TO 3HAYM Ja Cy MaKeTH Ha W3JIa3HWM MOPTOBMMA pa3BpCTaHU HE caMo IO
yJIa3HUM TOPTOBHMA Ca KOJUX CYy JAONLLIM, Beh M MO HIEHTpaJHMM MOPTOBHUMA MIPEKO KOjUX Cy
npociujehenn Ha wm3nazHe moptoBe. OBO rapaHTyje Aa MakeTH y cBakoM VIQ wmajy mpaBuiaH
penocnujen. Kako cy makeru ucror Toka pacnopehenu nmo paznuuutum VIQ, cBaku M3Ia3HU MOPT
“Ma TOKa3uBay KOjU 3a CBaKW TOK Mokasyje Ha VIQ y kome Tpeba na ce Hahe cipenehm makeTr Tor
toka Tj. Head of Flow (HoF) maket. Kako cy makeTu CBakor TOKa paBHOMjepHO pacropeleHu 1o
LIEHTPAJTHUM MOPTOBHMA, aXypHpame MoKa3uBaya je jeaHocraBHO. Kana m3nmazHu mopT morabe
naket Toka F(i,k) uz VIQ (i, j, k), moxazuBau ce axxypupa na nokasyje Ha VIQ (i,(j+1) mod N, k). Ha
OBaj HaYMH C€ OJIp’KaBa MPaBUJIAH PEIOCIHUje]I MMaKeTa y OKBUPY UCTOT Toka. Kako ce Moxe mecutu
Jla U3J71a3HU TOPT MMa BUIIIE MaKeTa KOjU c€ MOTY MPOCIHjeIUTH, CBAKM U3JIa3HU MOPT UMa JOJATHH
pen 3a uekamwe 13B. Department Queue (DQ). DQ je y cymruau FIFO 6adep ca N nokamnmja, u
GbyHKIMOHMIIE 1O round-robin mpuHIMIy. Y WeMy Cy cMjelITeHH uHaekcu VIQ penoBa, anu
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HajBHIIE jemaH w3 ckyna VIQ pemoBa y KOjuMa ce 4yBajy MakeTH UCTOT Toka. Kajma Ha m3nmasHu
NOPT J0he makeT KOoju ce MOXKe MPOCIUjeIuTH Y MpPeXy, HHIeKC Tor VIQ pena ce noaaje Ha Kpaj
DQ. Kana ce HeKH TakeT MoMIajke ca U3JIa3HOT MopTa y MpexKy, oHAa ce uHaeke VIO pena y KoM je
OMo cMjelITeH Taj makeT Opuile ca 4yena JucTe, a Ha kpaj DQ ce nonaje unaexkc VIQ pena 'y Kom je
CMjemITeH cibenehu maker Tor Toka (ako moctoju). [IpeqHoct kopumthema VIQ penosa u DQ je To
LITO je BPEMEHCKa KOMIUIEKCHOCT Tpakewa M mnpociujehuBama makera O(1). [akne, y cBakoM
BPEMEHCKOM CIIOTY, M3JIa3HU MOpT mpociujehyje maker ¢ Bpxa DQ, ok cBaku ckyn VIQ pemosa
KOPHUCTH TTOKa3uBaye pajy Mposjepe aa i je HoF makeT cTurao.

Takohe, n Ha yna3HHM TOPTOBMMA MOXKE IMOCTOjaTH BHUIIE MAKeTa JOCTYIHHX 3a CIIAEbe.
Kako 6u ce mocrurie mro 60spe neppopmance, oJadUp MaKkeTa 3a ClIamke Ha YJIa3HUM TOPTOBHMA je
Bpyio BaxkaH. Kako je Beh peueHo, maketu Toka F(i,k) cy IMKINYHO pacriope)eHu 1Mo HMeHTPaTHUM
noproBuMa. To 3HaUM, J]a aKoO je MOCJbeAmU MakeT Toka F(i,k) Ouo mociar Ha UEHTpPaIHHU MOPT j,
OHJIa cJbeiehy MakeT TOr ToKa MOpa OUTH mociar Ha ueHTpayiHu noptT (j+1) mod N. Tako, cBaku
VOQI(i,k) uma nokazuBau P;i(f) Koju yka3yje Ha LIEHTpAJIHU NOPT Kome Tpeba mociatu cibenaehu
naket u3 Tor VOQI pena. Ca S(t)={VOQI(i,k)| P;x(t)=j} ce nepunume ckyn csux VOQI penosa
KOjH MOTY IOCJaTH MakeT HeHTpajtHoM mnopty j. Kaga ce ynasHu mopr i, y HEKOM BPEMEHCKOM
CIIOTY f, IOBEXE Ca LIEHTPAJIHUM HOPTOM j, pacriopehuBau 6upa u3 kojer VOQ! pena u3 ckyna Si(?)
he ce mocmatu maker. Y HacTaBKy Cy NpeJCTaB/beHA YETHPH HAUMHA 0Ja0upa MakeTa.

® Round-robin (RR). OBaj anroputam paau Ha jeqHoctaBaH HauuH. Kaga nexu VOQ! pen
ToIIIaJhe TTAKeT, MOKAa3uBay ce aXypHpa Ja Mmokasyje Ha cibenehu VOQ! pen.

o Longest Queue First (LOF). OBaj anroputram Oupa maker u3z VOQI pena koju mma
HajBUIIIC [TaKETa.

o Fixed Threshold Scheme (FTS). Waxo LQF mnoctmwke pa00pe mepdopMance,
NpoHATaXKewke Hajayxker VOQI pena Moke OMTH BPEMEHCKH 3aXTj€BHO 3a KOMYTaTOpe
ca Behum Opojem noptoBa. FTS ce 3acHHBa Ha TOME Ja ce mocMaTpajy camo oHu VOQI
peIoBU uUMja My>KMHA TpeBaswiasu yHanpujen oapehenu mpar (7H), koju je jemHak N
nakera. Heka je g;x(f) nyxxuna VOQI(i,k) y TpEHYTHOM BPEMEHCKOM CIIOTY f, U HEKa je
qis(t) nyxuna VOQI pena Koju TpeHyTHO Imajbe makeT. JlepuHuUIIEe ce€ TOICKYI
S(H={VOQ1(i,k)| VOQ1(i,k) € S(t) and qi 2 TH} xoju npencrasiba ckyn cBux VOQI
penoBa Koju uMajy Buiie o TH makeTa ¥ KOjH MOTY MOCJTATH MMaKeT HEHTPATHOM TOPTY
j. FTS anropuram paau no cieeaeheM npuHuuiy:

— YV cBaKOM BPEMEHCKOM CIIOTY, aKo je ¢;(f) > TH, HacTaBJba ce Clame MaKeTa U3 OBOT
VOQl;.

— Axo je ¢;(1)<TH, pacnopehuBau 6upa cibenehu VOQI pen u3 noxackyna S'(f) mo
round-robin npuHIAITY.

— Ako je S'(f) npasaH (1j. ako He noctoju VOQ! pexn koju uma Buile ox ITH nakera, u
ako je ¢;s(t) > 0, HacTaBJpa ce cname nakera u3 tror VOQ pena.

— Ako je gis(t) = 0, pacnopehusau Oupa ciwenehu VOQI pen u3 ckyna Si(¢) no round-
robin mpuUHLIUITY

e Dynamic Threshold Scheme (DTS). Kana ce panu o KoMyTaropuma ca BEJIMKUM OpojeM
MOPTOBa, IMOCTaBJbaE Mpara ga Oyne jeaHak Opojy MOpPTOBa KOMyTaTopa, yTHYE Ha
BEJIMKO IMPOCjEUHO Kallkemke. Pasior je taj mro 0poj makera 'y VOQI mopa na nocerHe
BEJIMKY BpujeqHocT N, mpuje Hero wmto taj VOQI npehe npar. Ilpuje nocesama mpara,
oBakaB VOQI pen Mopa aa ce TakMuuu ca npyruMm VOQI penoBuMa KOju MMajy Maju
6poj makera. Kako 6u ce 6ospe unentuduroBanu VOQI penosu koju umajy Behu 6poj
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naketa, npemiioxxet je DTS anropuram. JluHamuuku npar (7H) je moctaBibeH Ha Q()/N,
raje je O(f) ykyman Opoj Mmakera Ha MOCMAaTPaHOM YIAa3HOM MOPTY Y BPEMEHCKOM
TPEHYTKY £, Tj. TO je mpocjeuHa AyxuHa cBux VOQI! penoBa Ha TOM YJIa3HOM IOPTY.
OBaj anropuTaM Jajbe paad Ha UCTU HAauuH Kao U FTS, ¢ TOM pa3muKoM Ja ce mpar
onpehyje Ha Apyradnju HAYWH.

VY [137] je nokazano na LOF noctmxke Hajoosbe iepdopmance. MelyTum, oBaj anropuram je
3HAaTHO KOMIUIEKCHUJH 3a UMILJIEMEHTalMjy y oaHocy Ha F'7S u DTS. Ilokazano je na DTS noctuxe
nepdopmance ynopenuse ca LOF anroputmom. Taxole, 3a paznuky ox FTS, DTS anroputam ce
npuiarohaBa NMpoMemUBOM yiazHoM omnrtepehemy, u 3aTo moctuxe Oosbe nepdopmaHnce, 0K je
KOMIUIEKCHOCT MMITJIEMEHTAIIH]€ U J1aJbe HUCKA.

3.4. Frame-based LB-BvN xomyraropu

Y HapeIHUM MOTHOIIaBJbMMa he OUTH TpencTaB/beHU Hajuo3HAaTHjH frame-based LB-BvN
komyTatopu. Kox OBMX KOMyTaropa ce TakKeTH HE IOCMaTpajy IojeJuHa4yHo, Beh Yy OKBUpY
¢dpejMoBa Koju ce cactoje o N mmakera jeqHOT Toka. Tek Kajga ce Ha HEKOM YJIa3HOM TOPTY
¢dbopmupa (pejm Moke ce 3aroueTH Cilame nakera u3 Tora ¢ppejma. OBU NMakeTH ce Lajby jeJaH 3a
IpyruM y N y3acTOITHHX BPEMEHCKHX CcIIOTOBa. Meja je 1a CBU MakeTu MPUIIMKOM TpocinjehuBama
yHyTap KOMyTaTopa HMajy jeIHAaKO Kallikeme, Ma Ce Ha Taj] HauuH wu30jeraBa mopemehaj
pemocnujena maketa W morpeba 3a PECEKBEHIMOHMM OadeprMa Ha W3JIa3HUM MOPTOBUMA.
HaBeneHnM HaumHOM cllama ce TIOCTHIKE J1a ce MaKeTH Hekor ¢pejMa "He Mujemajy” ca makeTuma
JIPyTUX TOKOBA, OJHOCHO IMOCTHKE C€ FHMXOBO HCTO Kalllbeme Yy MpociujehuBamy ca yiasa Ha
u3nase.

3.4.1. Full Frame First (FFF) komymamop

3D-VOQ penoBu
VOQ penoBu Ha Ha LIEHTPAIHIM IIOPTOBIMA

YIa3HOM TIOPTOBIMA V1o(1,1.1) T
VIO(IN]) —T1tm

L i
VI 14 il —> > —»UII 1
p b — o |t oLy ———| ¢ o | °
dClIOpel)HBALE ITAKETA ® .
II0 TOKOBHMA ° * o VIONN.]) ———1 .
_ VIO(LLN) —igt
EEERER . g .
VHN4>< e MO — = —»UIl N

VIO(N.N.N) —LrO
VII - Vna3uu noproBu HII — M3naznu nmopToBH

Cauxa 3.4.1. Apxurexkrypa FFF xomyTtaropa

FFF xomyrtatop je mpemioxkeH y [137]. Ha cmunm 3.4.1 je mata apXuTeKkTypa OBOT
nakeTckor komyTaropa. Ha cBakom ynaznom nopty ce Hanasu flow splitter, xao u N VOQI penosa.
VY jennom VOQI peny ce cMjemiTajy makeTd Koje Tpeda MpOoCiaujeIuTH Ha UCTH LEHTPATHHU TOPT.
Ocum Tora, Ha CBaKOM LEHTPATHOM TOpTy ce Hamase 3DQ Gadepu, koju ce cactoje ox N° VOQ
penoBa. [lpuanun pana FFF xomyTaTtopa je cibenehu. [laketu ucror toka F(i,k) cy paBHOMjepHO
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pacriopehenu mo N VOQI penosa Ha ynasHoMm nopty i. Flow splitter Ha cBakOM yJIa3HOM TOPTY
yyBa moka3uBad Ha VOQI pexn y koju Tpeba mMpociIujequTH cibenehy MakeT CBaKor TOKa.
Kondurypanuje o6a koMmyTannona Moayia ¢y IeTEPMHUHACTHYKE U oapeheHe Gpopmynama:

i=(+t) mod N (3.4.1)

k= (j+t) mod N (34.2)
rZije Cy ca i O3HaYCHH yJIa3HU IMIOPTOBH, Ca j IEHTPAIHU IIOPTOBH U Ca k U3J1a3HU OPTOBH.

VY cBakoM BpEMEHCKOM CIIOTy, MakeT u3 jeaHor VOQI pena ce mnpocaujehyje Ha
onroBapajyhu nentpamau nopt. Jla 6u ce m3bjerao mpobiem nopemehaja pepocnmjena makera Ha
W3JIa3HUM MTOPTOBHMA, HEOIIXO/IHO j€ MaXKJbUBO M3BPIIUTH 0a0Mp MaKeTa 3a CIambe ca ICHTPATHUX
noproBa. Kog FFF xomyTtaropa, ckyn kauaunata 3DQ 6adepa 3a Tok F(i,k) ce cacToju o] rmakera
on 3DQ 6adepa (i,1,k), (i,2,k), ... , (i, N, k). IIpu Tome, Tpeba umatu Ha ymy Aa cBaku 3DQ(i,j,k)
CaJpKM TAKeTe M3 CaMO jeTHOT TOKa. YcJben OamaHcupama ontepehema makeTH jeqHor Toka he
outu paBHOMjepHO pacnopehenn Ha N pazmuuutux 3DQ 6Gadepa. Takohe, 3axBasbyjyhu flow
splitter-y, ako je mocibenmu naket Toka F(i,k) cmjemrren y 3DQ(i,j,k), ouna he cirenehu maker Tor
Toka 6utu cmjemiren y 3DQ (i, (j+1) mod N, k).

Kao mro je Beh pedueno ma mouerky, FFF mpumnaaa Kiacu KOMyTaTopa KoOju TpoOiieM
nopemMehaja penocnujeqa makeTa pjemiaBajy ciamem nakera y ¢ppejmosuma. Kon FFF koMmyTaropa,
UKITyC ce neduHume kao HU3 o4 N y3aCTOITHUX BPEMEHCKHUX CIIOTOBA, a (pejMm 3a Tok F(i,k) ce
cactoju on makera uz 3DQ (i, pi, k), (i, put1, k), ... , (i,N,k), npu yemy je p; TMOKa3MBa4 Ha
cipenehn maket Toka F(i,k) xoju je Ha pexmy 3a ciame. DpejM je MyH ako y CBaKoM oj oBUX 3DQ
6adepa moctoju Oap 1o jegan makeT. BaxxHo je mpuMjeTHTH, 1a ako je ¢hpejM MyH, OHJa ce MaKeTH
M3 TOT TOKa MOTY KOHTHHYHPAHO CJIATH Ha W3JIa3HU MOPT MoueB o1 makera u3 6adepa 3IDO(i, pi, k)
no makera u3 Oadepa 3DQ(i,N,k). Ha oBaj HaunH ce cmpeuyaBa mopemehaj pemocivjena makeTa.
Anropuram pana FFF xoMyTaTtopa ce cacToju OJ] TPH KOopaka:

1) Kopax 1. Caku nzna3uu nopt k onpelyje koju ox gppejmona f{i,k) koju npunaaajy Tom
MOPTY Cy TyHH.

2) Kopak 2. Ha cBakoM H3/a3HOM MHOPTy IOCTOjU NOKa3uBad Ha IyHU ¢pejMm, pg(k).
W3na3uu nopt k Tpaxku npsu myH ¢pejm, nounmwyhu o py(k). Kana ce nahe takas ¢pejm,
py(k) ce axxypupa a mokasyje Ha yJla3HU IIOPT KOM TIpHIIaJa Taj ppejm.

3) Kopak 3. Ha cBakoM m31ma3HOM NOPTY Takole MOCTOju M TIOKa3uBay Ha He-TyHH (pejM,
DPni(k). Ykonuko myHu ¢pejM He MOCTOjH, TPaku Ce€ MPBH He-NyHU (pejM MOYEB O
nokasusada p,;(k). Kaga ce nponahe TakaB ¢pejm, pn(k) ce axypupa mo uCTOM
HPHUHIUITY Ka0 U py IOKa3KUBay.

VY HactaBky je aat npumjep pana FFF xomytaropa. [locmatpa ce 4x4 xomyTarop. Ha crumm
3.4.2 je mpencraBibeHO crame 3DQ Oadepa koju oarosapajy u3nazHoMm mopty 1. bBpojeBm y
OadeprMa npeacTaBibajy peaHe OpojeBe makera y oaronapajyhem Toky.

Takobe, mpernoctaBumo na je py(1)=4, pu(1)= 2, ka0 u na je p;;(1)=ps:(1)=ps(1)=1 n
p2/(1)=3. Pagn nakmier objammea MPUHIMIA paja aiaroputMa, Ha ciuiu 3.4.3 je gaT mpukas
Oadepa ¢ THM da Cy MakeTH KOjU Cy C HCTUX YJIA3HHX TOPTOBAa TopelhaHu jemaH 10 APYTOT.
[Ipernennoctu paau, 3eneHoM 00jOM Cy O3HAYEHHU MAKETH KOjU YMHE MyHHU (pejM, miaBoM 00jom
MaKeTH KOjU YWHE He-TyHHU (pejM, a IIPBEHOM OHHU KOjH HE YWHE HU IyHU HU HE-ITyHH QpejM.
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Cauka 3.4.2. lIpumjep paga FFF komyTatopa

nff3 nff2 ffl 7 it 4?2

90 45
91 46
92 47
93 48
73
80
81

82
83

Cauka 3.4.3. Crame y 6adepuma FFF komyTaTopa

Ha noueTky mpBor mukiyca uszna3Hu HOpT 1 mpoBjepaBa Jia JId OCTOjU MyHU GpejM 3a Taj
nopt. Kaxko je py(1)=4, 3a cname ce 6upajy nakeru us toka F(1,1) ¢ peqaum 6pojesuma 90, 91, 92 u
93. Iloka3uBauu ce axypupajy Tako aa je py(1)=1 u p;;(1)=1. V gpyrom nukmnycy takole nocroju
nyHH (pejM 3a u3iazHu mopT 1. Y oBOM IUKIYyCy ce IIajby MakeTH Koju mpunanajy Toky F(3,1) ¢
penHuM OpojeBuma 45, 46, 47 u 48. IlokazuBauu ce axxypupajy Tako na je py(1)=3 u p3,(1)=1. Y
tpeheM nukiIycy myHu ¢pejM 3a u3iasHu mopT | mpeacTaBibajy makeTd u3 Toka F(2,1) ¢ peaaum
opojesuma 78 u 79 jep je p2;(1)=3 IlokasuBauu ce axxypupajy Tako na je py(1)=2 u po(1)=1. ¥
YEeTBPTOM IIHKIIYCY OIIET MOCTOjU MyHHU ¢pejMm 3a ciname. To cy makern ¢ peaaum 6pojesuma 80, 81,
82 u 83 xoju Takohe mpumnanajy Toky F(2,1). IlokasuBauu ce axypupajy tako aa je py(1)=2 un
p21(1)=1. ITaketn ¢ peqarm 6pojeBuma 100, 102 u 103 He MOry OUTH TTOCIIATH jep HE YMHE HU ITyHH
HU He-TlyHH ¢pejM jep ¢anu maker ¢ peaHuM Opojem 101. ¥V metoM nukiycy, He MOCTOjU IyHU
¢dpejm. 3aTo ce 3a ciame Oupajy maketd u3 Ttoka F(3,1) umju cy pemnu OpojeBu 49, 50 u 51.
[TokasuBauu ce axxypHupajy Tako fa je p.,s(1)=3 u p3;,(1)=4. Y mectom LWMKITYCY ONeT He HOCTOjH
myHH QpejM, Ta ce 3a ciame Oupajy MmakeTu U3 He-myHor ¢pejMa koju npunanajy Toky F(1,1). To
Cy maketu ¢ peaHum OpoejsumMa 94 u 95. IlokaszuBauu ce axxypupajy Tako 1a je p,s(1)=1 u p;;,(1)=3.
VY ceaMoM IUKITYCy MakeT 52 mpeacTaBiba myHU Gpejm jep je p3;(1)=4, na je To mynu dhpejm uaxo je
y nuTamy caMo jeaaH nakeT. [lokaszuBauu ce axypupajy tako aa je py(1)=3 u p3;(1)=1. ¥ ocmom
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UKIIYCy HE MOCTOjU MyHH (pejM 3a ciame, 1a ce 3a clame Oupa He-TyHH GpejM KojeT YNHU MaKeT
96 n3 Toka £(1,1). [lokasuBaunu ce axxypupajy Tako 1a je pns(1)=1 u p;;(1)=4.

Nako FFF xoMyTaTop HE 3axTHjeBa HWMIUIEMCHTAIM]y PECEKBEHIIMOHUX Oadepa Ha
n31a3HuM noproBuma, 3DQ Gadepu yTuuy Ha noBehame XapBepcKe KOMIUIEKCHOCTH U TPOIIKOBA
umIuieMenTanyje. OcuM TOra, 3aXTHjeBa Ce M BEJHMKa KOJMYMHA KOMYyHHKandje n3Mmel)y mopropa
paau mpoHajaxemwa MyHux ¢ppejmona [36].

3.4.2. Full Ordered Frame First (FOFF) komymamop

FOFF xomytatop je npeanoxen y [138]. lllema FOFF xomyTartopa je aara Ha cinuiu 3.4.4.
Ha cBakom ymaznom nopty noctoju N VOQI penoBa. CBaku o11 0BUX Oadepa CIIy»KH 32 CMjeIITamke
nakeTa KOju NpPHUIaAajy MCToM TOKy. Ha cBakoM meHTpamHOM mopTy, Takohe moctoju N VOQ?2
penoBa. I Ha 1eHTpaJIHUM MOPTOBHMA C€ IMAaKETH MCTOT TOKAa cMjemTajy y jemnom VOQ2 peny.
Ocum Tora, kon FOFF KkoMyTaTopa Ha CBaKOM H3JIa3HOM IOPTY NOCTOjU N pPECeKBEHIIMOHUX
6adepa RB VOQ(j,k), mo jenan 3a makeTe ca CBaKOT O]l IIEHTpalHuX noptoBa. Kondurypamnuje odba
KOMYTallMOHa MOJYyJa Cy UCTe Kao U Kox '/ komyTtaropa.

VOQ1 penosu Ha VOQ2 penosu Ha PecexBenimonu 6adepu
yJIa3HHM ITOPTOBHMa IEHTPAJIHHM IIOPTOBUMA Ha H3JIa3HHM IOPTOBHMA
— LT —ITTT 5
P "> 3 — 3
—_TTTT]| e . o _[TTTIf 4 e —IITT1
¢ .
® . ° ® °
S | e _ILTTI e o _ILLTTI
i — ¢ —_ ¢
i —— T TT] _IT

Cauxa 3.4.4. Apxurexktypa FOFF xomyTaTtopa

3a pasnuky ox FFF komytaropa, FOFF xomyTtarop ao3BojbaBa aa nohe mopemehaja
penocnujena makera. Kog FOFF komyTtatopa, IMKIyC ce NeQHUHUIIEC Ka0 HU3 o1 N y3aCTOIHHUX
BPEMEHCKHX CJIOTOBA, JIOK IyHH (pejM mpenactaBba N TMakeTa KOjU IMpHIanajy WCToM Toky. Ha
MOYETKY CBAKOT IUKIyca, yJa3HU mopT Oupa u3 kojer VOQI pena he ciatu makere y TOKY TOT
nuKITyca. Yia3Hu nopt Oupa makere u3z oHor VOQ! pena Koju caApXKu IMyHH GpejM. YKOIUKO MMa
BHIIIC KaHJuaTa, OMpa ce jeflaH y cKiany ca round-robin npunuunom. Axko He nioctoju VOQI pen
KOju cagpxu myH ¢pejm, oHma ce Oupa Heku VOQI pen, omer y ckinaay ca round-robin
MPUHIIMIIOM. AKO Ha CBakOM YJIa3HOM TMOPTY TOCTOjU MO jenaH myHu ¢pejm, Hehe gohu 1o
nopemehaja penocnujena nmakera. MehyTum, ako HEKM yJa3HM MOPT IIaJbe MAaKEeTe M3 HE-IIyHOT
dbpejma, Taga he mohu mo mopemehaja pemociaujena makera ycjbeq HejeqHakor onrepehema VOQ2
penoBa. Mehytum, y [138] je moka3aHO Ja je BeIMYMHA PECEKBEHIMOHUX Oadepa orpaHnyeHa Ha
N*+1 nakera. Taxohe, ciame makera u3 He-myHOr dpejma, ocuM mopemehaja peocimjena makera
MOJKE JIOBECTH U J0 HeKopHInhema pecypca HMpBOT KOMYTAIlMOHOT MoAayia. To Jajbe yTuye Ha
noBehame MPOCjEeUHOT Kallkheha MakeTa yHyTap komytatopa. OBo je o0jammseHo Ha cibenehem
npuMjepy, ciauka 3.4.5.

[IpernocTaBuMo ma ynasuu nopt 1 omabepe He-miyHU ¢pejm on k makera (k<N) 3a ciame y
cipenieheM UKITyCy. JETHOCTaBHOCTH Pajiyl, MPETIOCTaBJba Ce Ja ce MPBH MAKET OBOT (hpejMa Iajbe
Ha neHTpaiaau nopt j=1. [lakie, y ToKy oBor 1ukiryca oa N BpeMEHCKUX CJIOTOBA yJyia3Hu mopt 1 he

53



MOCJIaTH CBera k makeTra, ITO 3Ha4yu Ja ce y Toky N-k cioroBa Hehe ciaTu maketn. Y HapeaHOM
LIUKIyCy, Ha yna3HoMm nopty 1, ¢pejm ca N-k makera mpeactaBiba myHH (pejMm, U Taj) dpejm ce
1ajbe y TOKy TOT Lukiyca. To 3Hauu 1a he y oBOM LuKIycy, cBera N-k makera OMTH 110OCJIaTo, HaKo
je moryhe nma Ha ymasHom nopty | mocrtoju Heku myHH ¢pejm. [locinequyHo, y TOKy /Ba IHKIyca
(om 2-N BpeMeHCKUX cloToBa), 6uhe mocnaro ykynHo N makera. OBo he yrunatu Ha moBehame
MPOCjEYHOT KalllkheHha MPHIMKOM MpociujehuBama nakera yHyTap KOMyTaTopa.

1. mukmyc 2. IIIKIIyC
oL 11 oooooa-ls -1 »r0020.1) 3
2, 2 2, 2 »r0020.1) 3
3, 3, 3, —3—>VOQE(3.1] e
4., 4, 4., 4—PVOQ2(4.1) —d
S, S5, BREN S 700251 ]
6, 6 6, 6 100261 ]
VAN AN AN 1 yro02(7.1) ]
8, RN 8, 8—»VOQ:J(8.1) 1

3. MAKIIYC

—o0oo0og- -1 »y00201.1) ]

2, z—rVOQ:)(z.l) 1

3, 3—»;/092(3.1) 1

4., 4—»;/092(4.1) 1

S ) D s 0026.1) Y

6, 6—PVOQ2(6.1] —d

1) 1 yw0027.1) g

N 8—>V0Q2(8.1) —d

Cauka 3.4.5. Ilpumjep nosehama npocjeynor kammema kog FOFF xomyTtaTtopa

[Ipuniun paga pecekBeHIIMOHUX Oadepa Ha M3JIa3HUM MMOPTOBHMA CE€ CACTOjH O] cibelehnx

KOpaka:

1) Kopak 1. Oppenutu xom Toky npunana Hol maker u3 oarosapajyher VOQ pena

pecekBeHIoHor Oadepa.

2) Kopak 2. Yropeautu peanau 6poj HoL makera ca 0OueKMBaHUM peHUM Opojem cibeaeher

nakKeTa ToKa KojeM npunaja 1aj HolL naker.

3) Kopak 3. Axo ce peanu OpojeBu mnokiamajy, HolL makeT ce Imajke, a pelHu Opoj
cipeeher makera U3 Toka KOjeM MPUIAJIA Taj TAKET Ce aXypupa.

4) Kopak 4. YKoOIHKO ce peHH OpOjeBH Y KOpaKy 2 He MOKIIAIajy, IpoIleaypa ce MoHaBJha
3a HoL maxket u3 cibeneher VOQ pena pecexkBeHunoHor 6adepa.

JacHo je ma he y Hajropem ciy4ajy OWTH HEONMXOAHO M3BPIIMTH N HTEpanuja OBOT
aNIropuTMa TpHje MpOHATAKEHa MaKeTa 3a Cllake, ITO MOXE Ja yTHYe Ha MoJAp)KaHe Op3uHe

JTuHKOBA o7 cTtpaHe FOFF komyTaTopa.
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3.4.3. Uniform Frame Spreading (UFS) komymamop

UFS xomyTtatop je npemnoxeH y [139]. Apxutekrypa oBOI KOMyTaropa je JaTa Ha CIUIH
3.4.6. Ha cBakom ymasznom mopty noctoju N VOQI penoBa 3a uekame. CBaku ojf oBUX Oadepa
CIIy’KH 32 CMjeIlTame MaKeTa KOju MPUIMaaajy KCTOM TOKy. Ha cBakoM IleHTpaHOM MOpTy, Takohe
noctoju N VOQ?2 penosa. M Ha 1ieHTpaIHUM MTOPTOBUMA C€ TIAKETH MUCTOT TOKAa CM]EITajy Yy jeaaH
VOQ2 pen. N makera KOju MpUIAAajy HUCTOM TOKy uumHHM nyHu ¢pejm. Kondurypanuje oba
KOMyTalMoHa MoJyjia cy ucte kao u koa FFF u FOFF xomyTtaropa.

VOQ1 penoBu Ha VOQ2 penoBu Ha H31a3HH
yJIa3HHM ITOPTOBHMA NEeHTPATHHM [TOPTOBHMA TOPTOBH
:D:D:l. :I:I;I:I:[
. > — . -
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Cauxa 3.4.6. Apxurexkrypa UFS xomyTaTopa

Crname makeTa jenHor (pejMa ¢ HEKOT yJIa3HOT MOPTa MOYHEHE Kaja ce Taj MOPT MOBEXKE ca
NpPBUM IICHTPAJHUM TOPTOM, a 3aBpIllaBa Kaja ce MOBEXe ca IeHTpadHuM mnoptom N. [lakie,
MaKeTH KOjU MpHUmaaajy Tom ¢ppejmy cy yaudopmuo pacnopehern Ha cBUX N IEHTpaTHUX TOPTOBA.
Ha oBaj Hauun he cBM makeTu U3 UCTOT TOKA, jellaH 3a IPYTUM JIOJIA3UTH Ha 4eJio oAronapajyhux
VOQ?2 penosa. YKOIUKO Ha HEKOM YJIa3HOM MOPTY mocToju Buime VOQI penoBa ca N wid BUIIIE
nakeTa, Oupa ce jeiaH y CKiIaay ca round-robin IpUHIIUIIOM.
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Cauka 3.4.7. Ilpumjep paga UFS komyTaTopa

[Ipumjep pana UF'S xomyTaropa je nat Ha ciuiu 3.4.7. JemHOCTaBHOCTH paau, TocMaTpa ce
KOMYTaTOp BelIMYuHE 4x4 M MaKeTH KOjU Cy HaMUjEHEeHU 3a M3Na3Hu nopT 2. [lakeTu Koju cTuky
Ha yJia3He TIOPTOBE ce CMjeITajy y oaropapajyhe VOQI penose, 1ok ce He popmupa Oap jeman myH
¢pejm ox N makera. [lakeTn xoju umHe MyH (pejM HAMyIITajy yJa3HE MOPTOBE y XPOHOJIOIIKOM
penocnujeny. YnazHu mopT he 3amoyeTd cliame MakeTa jeIMHO aKo Yy TPEHYTKY IOBE3WBama C
MIPBUM [EHTPATHUM TOPTOM, Y HeKoM VOQ! peny Ha TOM MOPTY MOCTOjU IyHH ¢pejM. JacHo je na
he j-tu maket jegHor (pejMa OMTH TOCHIAT HA j-TH IeHTpasHu mopT. Ca ciuMke ce BHIM Ja 3a
M37a3HU OPT 2 TOCTOje TPH IyHa ¢pejMa, Ha yJia3HUM noproBuMa 1, 3 u 4. Ao MpeTrnocTaBUMO
Jla j6 Y OBOM BPEMEHCKOM CJIOTYy (o3Haummo Ta ca ¢=0), yia3Hu nopt | moBe3aH ce IEeHTPATHUM
nopTtoM 1, oHzia he oH Tajga mociaTH MPBU MakKeT U3 CBOT MyHOr (pejma. Yinaznu nopt 4 he npsu
MaKeT U3 CBOT ¢pejMa MmocjaaTH y BPEMEHCKOM cioTy =1, mok he ynazHu mopT 3 mpBU MakeT u3
cBOT (hpejMa MociaTH y BpEMEHCKOM ciIoTy #=3. JacHo je na he cBu VOQ?2 penoBu Ha LEHTPATHUM
MOPTOBHMA KOjU OATOBapajy MCTUM H3JIA3HUM IMOPTOBHMA OWTH MCTE BEIWYHMHE jep CYy MAaKETH U3
jemHor myHor (hpejMa paBHOMjEpHO pacropeleHn mo CBUM IIeHTpaTHUM MTopToBUMa. Takohe, crname
nakeTa jemHor ¢pejma Ha onpeheHu u3na3Hu mopT he moueTu Kaja ce Taj U3JIa3HH MOPT MOBEXKE ca
LHEHTPAJHUM TOpTOM 1. ¥ KOHKpEeTHOM INpHuMjepy, u3na3zHu nopt 2 he y BpemeHckoM cioty =0,
OUTH MMOBE3aH ca HEeHTpaIHUM nopToM 2. Ha ToMm 1neHTpanHoM NopTy HeMa MakeTa 3a U3JIa3HU MOpPT
2. Y BpeMeHCKOM cioTy =1, m3na3Hu mopt 2 he OWTH NOBE3aH ca LEHTPAIHUM MOPTOM 3, Y
BPEMEHCKOM CJIOTY /=2, U3JIa3HH MOPT he OUTH 1moBe3aH ca IeHTpaHuM nopToM 3 uta. Hujenan o
OBHX IIEHTPAJIHUX ITOPTOBA HEMA MAKET 3a ClIakbe Ha u3a3Hu mopT 2. Tek y BpeMeHCKOM cIoTy =3,
KaJia C€ M3JIa3HU MOPT 2 MOBEXKE ca IEHTPATHUM MOpTOM 1, oH he MpUMUTH NMPBU NakeT U3 Gpejma
Koju npunana Toky F(1,2). Y Hapenna tpu ciota npeoctana 3 makera oBor ¢pejma he y npaBuiHOM
penocnujeny ctuhu Ha u3nazHu nopt 2. Y cymrunu UFS kxoMmyTaTop pajad Ha UCTH HAYMH Kao U
FOFF xomyTtaTop Kaja yBHjeK MOCTOjH ITyHH (ppejM.

[Ipennoctu UFS komyTaTopa cy:

e UFS xomyTaTop rapastyje InpociujehuBame makera y MNpaBWJIHOM pelrociujeny 0e3
ynoTpebe peceKkBeHIIMOHUX Oadepa HAa M3JIAa3HUM MOPTOBHMA ILITO YTUYE HA CMAMEHE
Xap/IBEpCKe KOMIUICKCHOCTH M TPOILIKOBA MMILUIEMEHTAIIH]E.
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e JluHMjCKM MOIYyJIM Ha KOjUMa Cy HMMIUIEMEHTHPAHH MOPTOBU MOTY Ja (YHKIHOHHIITY
HE3aBHCHO jeJlaH O] IPYTOT, T CE€ HE 3aXTHjeBa JIoJaTHA pa3MjeHa nHpopManuja uzmehy
BUX.

MebhyTum, KIbYy4HH HEOCTAaTaK OBOT pjelIeHa je MITO jeé HEOMXOAHO caueKaTu (popMHpame
nmyHoT ¢pejMa mpuje ciama makera. To he moBecTy 10 3Ha4ajHOT ToBehama MPOCjeYHOT Kalllikheha
MakeTa yHyTap KOMyTaTOpa HapO4YMTO MPH MamuM onrtepehemnma. Y HapeaHOM MOTIOIJaBJby je
MIPEACTaBIbEHO PjeIICHE KOje HACTOJH J1a PHJEIIN OBaj MPOOJIeM.

3.4.4. Padded Frames (PF) komymamop

PF xomyTtatop je mpemioxen y [140]. Apxurektypa oBOor KomMyTaTopa je JaTa Ha CIUIU
3.4.8. Ha cBakom ynaszHoMm mopty nocroju N VOQI penosa 3a yekame. CBaku o oBux Oadepa
CIIY’KU 3a CMjelTamke IMaKeTa KOju MPHUIaaajy UCToM ToKy. Ha cBakoM IIeHTpalHOM MOpPTY, Takohe
nocroju N VOQ2 penoBa mpu 4eMmy ce€ IMaKeTH HCTOI ToKa cmjemTajy y ucta VOQ2 pen.
Kondurypamuje 06a komyTannona Mmoaysa cy JeTEpMUHUCTHYKE U ojipehene Gpopmynama:

Jj=[(@+t-1) mod N] + 1 (3.4.3)
u
k=[(j+t-2) mod N] +1 (3.4.4)
rjje cy ca i 03Ha4eHH yJIa3HHU [TOPTOBH, Ca j LICHTPAJIHU IOPTOBH U ca k N31a3HU TOPTOBU.
VOQ1 penoBu Ha VOQ?2 penosu Ha H3nasan
yIa3HHM IIOPTOBHMA LEHTPAJIHHM IIOPTOBHMa IOPTOBH
1 :IZI%IZIZ[ ._ =1 :EI%EEI R =1
— - > — — e — — >
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Cauka 3.4.8. Apxurekrypa PF komyTaTopa

PF xomyTaTtop crpedaBa mopemehaj pemocinvjefa makera Tako IITO OCUTypaBa Aa je Opoj
nakera y OadeprMa Ha MEHTPAIHUM MOPTOBHMA jeaHak. M oBaj KOMyTaTOp MPWIMKOM 0J1a0upa
MakKeTa 3a clame jJaje npeaHoctT oHUM VOQ!I penoBuMa Koju MMajy IMyHHU (pejM. YKOIMKO MMa
BHIIIE KaHIUJaTa, OMpa ce jellaH y CKiIamy ca round-robin TPpUHIHMIIOM. AKO HE TOCTOjU TyHH
dpejm, PF komyTatop Oupa HajIyku He-yHU (ppejm. MehyTum, yKoIuko ce mabe He-yHHu ppejm
PF koMyTaTop KOPUCTH JIAKHE TAKeTe Ja HaJIOMjecTH Opoj makeTa Koju ¢anm 10 MyHOT ¢pejMma.
OgakaB ¢pejM ce 30Be nonymeHu ¢pejm. [Ipu Tome, nonmymeHu Qpejm ce 6upa 3a cliame jeIuHO
ako je Opoj makera y meHTpaiHUM Oadepuma Koju oJroBapajy u3jaa3HOM MOPTy k Mamu of 7, T1je
je T onroapajyhu npar. Haume, 6poj nakera y VOQ?2 peny je HHIUKATOp 3arylliema, ra je Hub 1a
ce u30jerHe ciame JIAXKHIUX MakeTa MeHTpaTHuM 6adepuma y kojuma nma oapelyenn 0poj makera. C
Jpyre CTpaHe, ako je Opoj makeTra y LEHTpamHuM Oadepuma Mamu, clame JaXHHUX MakeTa Hehe
HapyIIUTH cTaOUIHOCT KoMyTaropa. Ha oBaj HaumH ce cnpedaBa nopemehaj pegocnujena nakera,
Tako Ja HUje MOTPeOHO MMIUIEMEHTHPATH PECEKBEHIIMOHE Oadepe Ha m3ia3He mopToBe. Takole,
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uaeja ca ypohemeM JIaXKHUX TaKeTa je Ja Ce CMame Kallkbelkha MpU MaIuM ontepehemnMa. 3a
yJIa3HU TOPT i, HUKIYC 3alI0YMEHE OHJIA KaJla Ce Taj MOPT MOBEXE ca IIEHTPATHUM TOPTOM 1.

VY HacTaBky je naT npuHIMN paaa PF koMmyTtaTopa:

1) Kopaxk 1. Kana ce yna3zHu nopr i oBexxe ca LEeHTpaIHUM noptoMm 1, tpaxu ce VOQI pen
Koju uMa Oap N makera. YKOJIMKO UMa BuIle oBakBuX VOQI penosa, Oupa ce jenaH y
CKJIaay ca round-robin IPUHITUIIOM.

2) Kopak 2. Ykonuko He moctoju TakaB VOQI pen, 6upa ce oHaj KOjU CaAp KU HajBUILIE
nakera. Pertumo ga je To VOQI(i k) u Heka je Ly myxuna VOQ2(1,k). Axo je L4<T, onna
he maketu uz VOQ1I(i,k) Out nmocnatu y ToKy cibeleher nukiyca.

3) Kopak 3. Kao mro je Beh peueHo ciname makera MoYumbe Kajl ce yJa3HH MOPT i TOBEKE
ca neHtpaiaHuM noprom 1. [Taketn u3 omabpanor VOQ! pena he ce cnatu y Hapeagaux N
CIIOTOBA. YKOJMKO BHUIIIE HEMa makeTa y ToM VOQ! peny, yna3au nopt he cnatu naxHe
makeTe J0 Kpaja IUKIyca.

Kako ce maketn paBHOMjepHO pacnopel)yjy 1o CBUM IEHTpaTHUM NOPTOBUMA, Tako he Opoj
nakeTa y mHMa OUTH jeaHak. MelhyTuM, MpeTrnocTaBuMo J1a je Ha MOYeTKy LUKIyca yJa3Hu MOpT i
omabpao ma maske makere w3 VOQI(i,k) koju mmMa Mame oa N makera. JacHo je ma he oBo
3aXTHUJE€BATH M CJame JaKHUX naketa. MehyTum, y TOKy LMKIIyca ce MOXKe JECUTH Jla Ha yJa3HU
nmopt i mohe maker 3a w3nMa3zHU MOPT k. Y TOM ciaydajy he ce Taj maker MoClIaTH yMjecTO JaKHOT
naketa. Ha Taj HaumH ce mompaBiba epuUKAcCHOCT KoMmyTaropa. Y CywmTHHH, Kaga je 7=0, PF
KoMyTaTtop ce noHama kao UFS koMmyTatop.

VYBoheme NaXHUX MaKeTa JOBOIM 10 moBehama MpOCjedHOr Kallibemha MakeTa, TaKo Ja je
MO’KEJHHO Ha HEKW HAYWH OTPAaHWYUTH OpOj JIAXKHHX TaKeTa. 3aTo je mpeaoxkeH PF+ KoMyTatop.
Uneja je na ce xopuctu Opojad KOjU TOKa3yje KOJHMKO TOMyHEHUX (pejMoBa IMOCTOjU Ha
LIEHTPATHUM MOPTOBHMA 3a CBaKU OJ1 M3Ja3HUX nopToBa. OBU Opojaun ce axkypupajy Ha cBakux N
cinotoBa. Takohe, kako je Opoj AomymeHHX (pejMoBa OrpaHUYEH, Opoj JAKHUX MaKeTa Ha
IIEHTPATHUM TIOPTOBHMA 3a BeJIMKa ontepehema je cMameH, jep je cMameHa BjepoBaTHOha cliama
JoNMymkeHNX (pejMoBa KOjU MMAjy BENUKH Opoj nakHuX makera. Hawmme, koxg PF+ koMmyTaropa,
naketu u3 onpehenor VOQI(i,k) he 6utn ogabpanu 3a ciame, ako je Opoj makera Ha IECHTPATHHM
MOPTOBUMA 3a M3Ja3HU MOPT k Mamu on T U ako je Opoj JOMymeHUX (PpejMoBa HA IEHTPATHUM
MMOPTOBUMA 3a U3JIa3HU MOPT k Mamwu ox W, raje je W oxrosapajyhu nipar. [Tapamerap 7 ciyxu na
rapaHTyje CTaOMITHOCT KOMYTaTopa, JIOK je 3a/laTak mapaMeTpa W ja cMami Kalllbemhe IMakeTa pH
ManuMm ontepehemuma. [lakie, pasnuka y ogHocy Ha PF komyTaTop je y cibenehum koparuma:

2) Kopak 2. Ykonuko He noctoju VOQI pen xoju caapxu N UM BHILIE Makera, oupa ce
OHA] KOjU caapu HajBuine makera. Pemumo na je to VOQI(i,k) n Heka je Ly myxuHa
VOQ2(1,k), a Heka je PF) 6pojay nonymeHUX (ppejMoBa Ha LIEHTPAIHUM [TOPTOBUMA KOje
Tpebda MpoCIMjeTUTH Ha H3JIa3Hu NopT k. Ako je Li<T u ako je PF;<W, onna he makeru
u3 VOQI(i,k) 6utu nocnatu y Toky cibeneher nuxiyca. Takohe, u PFy ce axxypupa Tako
na je PF=PF;+1. Y cynpotHoMm, VOQI(i,k) uehe 6utn m3adpaH.

3) Kopak 3. Kao mto je Beh pedeHo ciame makeTa MoYnmbe Kaj Ce YIa3HH MOPT I MMOBEXKE
ca nenrpainauM noprom 1. ITakern u3 ogabpanor VOQ! pena he ce cnatu y HapeaHux N
CJIOTOBA. YKOJIMKO BHILIE HEMa makeTa y ToM VOQ! peny, yna3Hu nopt he ciatu iaxxHe
naKeTe J10 Kpaja IHUKITyca.

4) Kopak 4. Kana u3na3Hu nopt k& nmpuMu KOMIUIETaH IomywmeHu ¢pejm, PFj ce axypupa,
PF, k:P F k= 1.
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3.4.5. Contention and Resolution (CR) komymamop

CR xomyrtatop [141] ce cacroju ox JABa KOMyTaliOHa MOJAYyJa, KOJU HMAajy
JETEPMUHUCTUYKE KOH(pUTrypamuje y cBakoM BpemMeHCkoM cioTy. Ha cmumu 3.4.9 je nara
apxXHUTeKTypa oBOr kKomyTtatopa. CR KOMyTaTop KOMOHMHYje OcoOHMHE frame-based komyTaTopa u
KoMmyTaTopa 3a feedback mexann3smom. Haume, 3a oBaj TN KOMyTaTopa je€ KapaKTEPUCTUYIHO Ja
panu y JiBa pexuma: contention pexXuM pajaa u reservation pexum paaa. Ha cBakoM ox ynazHuX
noptoBa ce Hanasze 6adepu ca mo N VOQ penoa 3a uekame. M Kog 0BOT KOMyTaTopa c€ y JeTHOM
VOQ peny uyBajy makeTu kKoje Tpeda mpociaujeluTH Ha UCTH n3Ja3Hu nopT. badepu xoju ce Hanmaze
n3Melyy IpBOT M IPyTror KOMYTAIIMOHOT MOyJia C€ Ha3WBajy LEHTpaiHH Oadepu M OHM ce cacToje
on 13B. I-VOQ penona. Ilaketu xoju ce npocnujel)yjy y TOKy contention pexxuma paja ce Ha3uBajy
contention TIaKeTH, JIOK CE€ IMAKETH KOju ce mpociujelyjy y TOKy reservation pexuma paja ce
Ha3uBajy reservation naketu. Konpurypamnuje o6a komyraropa cy oapehena mo popmymnu:

(itj) mod N = (¢+1) mod N (3.4.5)
OJTHOCHO
(j+k) mod N = (++1) mod N (3.4.6)

r7ije ¢y i yJla3Hu MOPTOBH, j IEHTPAJIHU MOPTOBH, kK M3JIa3HU MOPTOBH, & ! TPEHYTHU BPEMEHCKHU
ciot. Ha ocHOBy oBora ce Buau aa he, 3a HEKM TMO3WTUBHH IHjeNn Opoj g, yJIa3HU TOPT i OUTH
IIOBE3aH ca M3JIa3HUM HOpTOM | y BpeMeHckoM ciotry it+(g-1)'N, ca uznazHuM noprom 2 y
BPEMEHCKOM cJIoTy i+1+(g-1)-N,..., ca u3na3zaum moptom N y Bp€MEHCKOM CJIOTY i-1+g-N.

VOQ penosu Ha I-VOQ penosu Ha Uznazuu
yJIa3HUM IIOPTOBHMA LEHTPAIHUM [TOPTOBHMA [HOPTOBH
i=1 IED; . J=1 IED: . k=1

- [ ] g — > [ ] " >
_ITTT1] . ° —LLLL] o .
[ ] [ ] L] [ ]
“TTTT] —_TTTT1
i=N s ° =N, T3 °s k=N
- ° " N > —
—_TT1T7T] JE

Cauxa 3.4.9. Apxurektypa CR xomyTaTopa

Takohe, Moxke ce 3aKJby4HTH J1a CYy OBE KOH(UTYypalMje CUMETPUYHE, Y CMHCIY Ja aKo je
yJIa3HH MOPT i TIOBE3aH ca IEHTPAITHUM MOPTOM j, OHJIa TO 3HAYH U J1a je IEHTPaJIHH MOPT j TIOBE3aH
ca m3nazHuM moptoM i. Kako cy yma3HM MOPT i W W3Ja3HUA NOPT | UMIUIEMEHTHPAHW HAa HCTOM
JIMHH]CKOM MOJyJly, CHMETpUYHa pupoia KoH(purypamuja omoryhasa na cBaku eHTpainHu 6adep
MOJKE J1a Tolajbe MOBpPaTHy MHGOpMaNUjy yJIa3HOM MOPTY C KOJUM j€ TOBE3aH MPEKO H3JIa3HOT
TOpTa Ha KOjH j€ TIOBE3aH.

Kako 6m ce 3aap:kao ucmpaBaH pefociMje]] makeTa (U contention W reservation TakeTa) y
OBOM pjellIelkhy C€ y IEHTPAJHUM MOpToBHUMa Kopucte Oadepu ca I-VOQ penoBuma. CiuyHO
knmacuyHuM VOQ penoBuma, u y oBuM [-VOQ penoBuMma ce 4yBajy NakeTH Koje Tpebda
MPOCIHUJEIUTH HAa WCTH U3Na3HU mopT. Pazmmka je mro [-VOQ penoBu 103BOJbABAjy Ja
HOBONpUAONUIM TMakeT 3amujeHn moctojehu Hol maket. Iloctoje Tpu Bpcre makera y [-VOQ
penoBUMa: JIAXKHU TAKETH, cOntention TIaKeTH U reservation MakeTH. JIaKHU TaKeT je TeHEPUCAH OJ1
ctpate /-VOQ pena oHJa Kajia HEMa IPyTrux Makera y meMy. Ha Taj HauuH, JaKHU TaKeT je YBUjeK

59



HoL mnaket u To rapanrtyje aa y cBakom /I-VOQ peny mocrtoju 6ap jenan maket. Kanma contention
nakeT cTturHe, a HoL maker y TtoM [-VOQ peny je NaXHU MaKeT, OHAA j€ Taj JaKHU IaKeT
3aMHjCEHCH TUM contention TIakeToM Koju mocrtaje HoL makeT. Y CyNmpoOTHOM, contention TakKeT je
onbauen. C npyre crpane, kaa I-VOQ pen npuMHU reservation akeT, OHA c€ Taj MaKeT J0Jaje Ha
weroB kpaj. Kako y I-VOQ peny yBHjek MoCcToju Oap jeaH MakeT, reservation TakeT HUKaA Hehe
o6utu HoL y TpeHyTKy nonacka. Kazia je nieHTpasHu nmopt nosesas ¢ ofpel)eHuM n3aasHUM MOPTOM,
taga ce Hol maker (0e3 o03upa ma JM je JaXHU WM He) w3 oxaropapajyher I-VOQ pena
npocaujehyje Ha Taj u3nas. [lomro je moryhe na neHTpasHu MOPT 010AIM contention MAKeT KOjU My
je mocIar, CBaK| yJia3HU MOPT 3aXTHjeBa OBPaTHY HH(OPMAIIH]y, J1a JIU je MAaKeT MPUMIbECH WA He.
Oga unpopmarmja ce nmpocinujehyje 3ajeIHO ¢ TaKeTOM KOjH ce C LIeHTpaitHor 6adepa npocaujehyje
Ha u3Ja3Hu MopT. Ha OCHOBY 0COOMHE CUMETPUYHOCTH, IEHTPAIHU MOPT j€ TIOBE3aH ca YJIa3HUM U
U3Ja3HUM MOPTOBUMA C MCTUM HMHAEKCOM, Tako Ja Kaj Ta MH(popMalMja CTUTHE Ha M3Ja3HU MOPT,
oHa he OMTH TOCTYIHA U yJIa3HOM MOPTY. AKO je TIaKeT YCIjelHO MPUMJbEH, OH he OuTH m30prcan
u3 6adepa Ha yaa3HOM NOPTY. Y CYHPOTHOM, U J1aJbe€ OCTaje CMjEIITEeH y TOM Oadepy.

[ITo ce Tude pexxuMa pajaa, OH 3aBUCH Of KoimuuHe caobpahaja kojy CR koMmyTaTop Tpeba
na npocaujenu. CR xomyTaTtop (pyHKLUMOHUIIE Ha frame-based HauuH, pu 4eMmy ce (ppejM cacToju
ol N y3acTONMHHX BPEMEHCKHX clloToBa. MelyTum, 3a pasnuuurte yina3He/W3nazHe MOPTOBE
BPEMEHCKH CJIOT y KoMe ouue (pejM je paznuuut. Haume, f~tu ¢pejm 3a yna3Hu NOPT i TOYUEHE
y BPEMEHCKOM CIIOTYy KaJa ce YJa3HH MOPT I MO f~TH MyT MOBEXE ca MPBUM LEHTPATHAM TTOPTOM.
Taxo he ce f~tTu ¢pejm 3a ynazHu mopT i cacTojaTH OJf BpeMEHCKUX cloTtoBa i+(f~1):N,..., i-1+f-N.
Ako je 0poj maketa 'y VOQ peny Ha yia3HOM mopTy Behu on wiu jenHak N, onna ce taj VOQ pen
30Be full-framed VOQ. Axo Ha modeTky ¢pejMa, yjaazHU HOPT UMa IMyH (QpejM, OHJa KOMYTaTop
(GYHKIMOHHMINIE Y reservation HAUMHY pasa U 1aj ppejM ce Ha3uBa reservation GppejM. Y CympoTHOM,
KOMyTaTop (QyHKIHUOHHUILIE Y contention pekuMy, U Taj ppejM ce 30Be contention GppejM.

CBaku yna3HH TIOPT UMa CBO] reservation TIOKazWBad 3a omadbup full-framed VOQ. Ha
MOYETKYy cBakor ¢pejMa ce O6upa oHaj VOQ pen Koju je HajONMKU reservation NoKa3uBaudy, y
cknamy ca round-robin npuanunoMm. Kama ce VOQ pen omabepe, mokaswBad ce axypupa Ja
nokasyje Ha npBu cibenehu VOQ pen y ckiany ca round-robin mpuHIUIIOM. Y CBakoM CIIOTY
mocmarpasor ¢pejMma, meHTpamHuM Oadepuma ce masky Hol maketn u3 omabpanor VOQ pena.
Takohe, y3 cBaku maker ce majse JOJaTHH OWT KOjU O3HAuYaBa Ja je y MUTAmYy reservation Maker.
Tu maketu cy cmjemTenu Ha kpajy I-VOQ pena. Ocum reservation TioKa3uBava, CBaKu yJIa3HH MOPT
uMa U CBOj contention TOKa3WBa4, KOjU CIYXH 3a 0ofabup contention makera 3a ciame. OBH
MoKa3uBaun (PyHKIIMOHUIY TIO MCTOM TPUHIMITY Kao M reservation mokasmBauu. Kama ce oBu
MaKeTH [IaJby IEHTPAIHUM Oadepuma, U OHM capikKe J0JaTHU OWUT KOjH O3HAYaBa Ja je y MUTamby
contention maket. Kaja neHTpaaHu MOPT MPUMHU OBaj TIAKET, aKo je Ha deiy oarosapajyher I-VOQ
pena naxxHu MakeT, Taj MakeT ce 3aMjemYyje contention MaKeToOM, U IIajbe ce OUT KOoju MOTBphyje
ycmjenHy TpaHncMucHjy. Kamga ynmasHu mopt npumu oBYy HH(pOpMAIHjy, MAaKeT KOjU je TOciaT ce
Opumie ca ymasHor mopta. Ako je Ha ueny /-VOQ pena mpaBu HakeT, OHIA CE contention MaKeT
oxbalryje 1 0 TOMe ce I1ajbe oaroBapajyha napopmamurja yia3HoM HOPTY.

Ha ciumm 3.4.10 je gat nmpumjep paga CR xomyrtatopa. [IpernocraBumo na je =4-n+1, mro
3HAYM J1a Y TOM CJIOTy Tounme ¢pejm 3a ynazau nopT 1. Ha cimmm 3.4.10 a) je mokazaHO cTame
KOMyTaTopa y CIIOTYy { TpHje clama nakeTra, oK je Ha ciauuu 3.4.10 6) mokazaHo crame y
KOMYTaTOpy HaKOH Cllamba makera y cioty f. Ha ciukama 3.4.10 B), T) U 1) je MOKa3aHO CTame y
KOMYTaTOpY HaKOH cjama Makera y oaroBapajyhum cimotoBuma. Kako je Beh pedeno, y cioty ¢
nounke Ppejm 3a ynasau nopt 1. [laker F Ha ciumm mpeacTaBsba JakHU makeT. [lomTo 3a Tok
naketa F(1,2) mocroju mynu ¢pejm, ynasHu nopT 1 ynasu y reservation HauuH pajga Uy TOKY OBOT
(dbpejma he ce cimatu makeTH OBOT TOKA. YJIa3HU MOPT 2 j€ Yy contention PpeXKUMY, U IIaJbe MaKeT U3
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toka F(2,2). Mehytum, momro y nieHTpasHoM nopty 4 Beh moctoju makeT y oarosapajyhem VOQ
peny, oBaj maket he u Jajbe OCTaTH Ha yJIa3HOM mopTy 2. Yia3Hu nopT 3 je Takohe y contention
pexumy pana. llame ce maker u3 toka F(3,4). IlomTo je y oxroBapajyhem VOQ peny Ha
LIEHTPATHOM TMOPTY JIaXKHH MAaKeT, 0Baj MakeT he OMTH yCIjeIIHo MOcaT, a contention OKa3uBay ce
aXypHpa Jia IokKa3yje Ha u3ia3Hu mopt 1. Yimasau nopt 4 ce Takohe Hamasu y contention pexumy
pana. lllasee ce maket u3 Toka F(4,1). [lomro je y onrosapajyhem VOQ peny Ha LeHTpaJIHOM MOPTY
JaKHU TIaKeT, OBaj makeT he OWTH yCHjelIHO TOCTaT, a contention TOKa3WMBa4 Ce axypupa Ja
nokasyje Ha u3naszHu nopT 2. Takohe, y TOKy OBOT CJIOTa, IEHTPAJIHU MOPT | Iasbe MakeT Ha
W3JIa3HU NOPT 1, HEeHTpasHu NOopT 3 Hajbe MaKeT Ha W3JIa3HU MOPT 3, a LEHTPaJHU MOPT 4 IIajbe

MaKCT Ha U3JIa3HU IOPT 2.

VY Toky BpeMmeHCKOr cioTa t+1, momro je yna3sHu mopT 1 y reservation pexumy paja,
HacTaBJba ce ciame nakera u3 Toka F(1,2). Y oBoM BpeMEHCKOM CIOTY MOuYui-e GpejM 3a ylla3HH
nopt 2. Ilomro 3a Tok makera F(2,1) moctoju myHu ¢pejM, OBaj yJIa3HH MOPT yia3u y reservation
PEeXUM pajia, U [Iajbe ce MaKeT U3 OBOT TOKa. YIJa3HU MOPT 3 je U aJjbe y contention pexumy paja,
¥ maJske ce makeT u3 Toka F(3,1). Hakon ycmjemHor ciama, MoKa3uBad ce aKypupa Ja 1mokasyje Ha
W3Na3HU TOpT 2. Yna3Hu mopt 4 je Takohe y contention pexuMy paja, U 1ajbe Ce MaKeT U3 TOKa
F(4,2). HakoH ycmjemHor ciama, IOKa3uBad ce axypupa Jia mokasyje Ha usiasau nopt 3. Takoe,
y TOKY OBOT CJIOTa, LIEHTPATHU MOPT | miajbe makeT Ha M3JMa3HU MOPT 3, NEHTPATHH MOPT 3 IIajbe
MaKeT Ha W3J1a3HU NPT 1, a EeHTpaIHu NOPT 3 11ajbe MaKeT Ha U3Ja3HU MOPT 4.
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Cauxa 3.4.10. lIpumjep paga CR xomyTaTtopa
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VY TOKy BpPEMEHCKOT cJoTa 742, ynma3Hu mopT | HacTaBiba J1a pamu y reservation pexumy
pana, masse naket u3 Toka F(1,2). Kako je u ynazuu nopt 2 y reservation pexxumy, 11ajbe ce MaKeT
3 Toka F(2,1). Y oBOM BpPEeMEHCKOM CJIOTY Touuibe (pejM 3a yiasau mopt 3. [lomro Ha oBOM
MOPTY HE MOCTOjU HUjeaH MyHU (ppejM, oBaj yla3HU MOPT HACTABIbA Ja AU y COntention pexumy
pana. Yna3Hu mopT 3 je u Jajbe y contention pexuMy paja, U majbe ce makeT u3 Toka F(3,2).
HaxkoH ycnjemHor ciama, oka3uBad ce aXypupa Jia oka3yje Ha u3J1a3Hu nopt 3. Yna3zHu nopt 4
HACTaBJba Ja Palul Yy contention pexuMy, W Iajbe ce maker u3 Toka F(4,4). Hakon ycmjenrHor
cllama, MOKa3MBauy ce axypupa Ja mokasyje Ha uznazHu nopt 1. Takohe, y Toky oBor ciora,

LIEHTPATHH MOPT 2 1IaJbe MaKeT Ha U3JIa3HU TOPT 2.
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VY Toky BpeMeHCKor cioTta t+3, yna3Hu nopT | HacTaBiba Aa paau y reservation pexumMy
pana, masee nakeT u3 Toka F(1,2). Kako je u ynazHu noprt 2 y reservation pexxumy, I1ajbe c€ MaKeT
u3 Toka F(2,1). Ynazuu nopt 3 je y contention pexumy, U majke ce maker u3 Toka F(3,4). Hakon
YCHJjeIIHOT clama, MOKa3uBayd ce aXxypupa Ja Moka3yje Ha U3Ja3Hu mopT 1. Y oBOM BPEeMEHCKOM
cIoTy mounme (pejm 3a ynasau nopt 4. [lomTo Ha 0OBOM MOPTY HE MOCTOjU HUjEAaH IyHH (pejM,
OBaj yJla3HM MOPT HACTaBJba Jla PAlld Y contention pexuMy paja, U Iajbe ce MakeT u3 Toka F(4,2).
MebhyTtum, momTo oaroBapajyhu neHTpanHu MOpT MMa MaKeT HAMHjEHEH 3a W3JIa3HH MOPT 2, TaKO
na he oBaj makeT ocTaTu Ha ynasHoMm nopTy 4. Takohe, y TOKy OBOT CJI0Ta, LIEHTPAIHU TOPT 2 IIajbe
MAaKeT Ha M3JIa3HU MOPT 3, IEHTPAIHU NOPT 3 MIajbe MAKET Ha U3J1a3HU HOPT 2, a HEHTPaJHU NopT 4
Ha U3Ja3Hu MopT 1.

Haxne, n3 mator npuMjepa je jacao aa he CR xoMyTaTop IpH BeTUKUM onTepehemrma (Kaaa
Ha yJa3HUM TOPTOBHMMA MOCTOj€ MyHU (PEeJMOBH) PAIUTH HA CIMYaH HAUYWH Kao U frame-based
koMyTaropu. Mehytum, frame-based xomytaTopu nMajy mpoosieM kaaa je onrepeheme mano jep je
NOTPeOHO BpHjeMe JIOK ce He MOMyHH (pejM IITO Jiolie yTude Ha neppopmance komyratopa. CR
KOMYTaTOp pjeliaBa Taj mpoOJieM MPeJIackoM y contention pexuM pajsia Kaja Ha yJa3HOM MOPTY HE
mocToju myH (pejMm, Tako 1a ce He ryou Bpujeme uekajyhu Ha popmupame myHor ¢gpejma. Ha oBaj
Ha4MH ce Mo0oJbIaBajy nepdopmance.

ITocroje pa3nuuure cTpaTeruje Kako ce 0Mpajy nakeTH 3a Clame Y contention pexumy paja:

o SAFA (Success: Advance / Failure: Advance): axko je onabpaHy MakeT yCIjelHo Mocar,
contention TIOKa3uBa4 ce aXXypupa Ja Mmokasyje Ha npBu cibeaehu Hempasuu VOQ pern,
AKxo je crame OMII0 HEYCIIjeIIHO contention MOKa3uBay ce aKypupa Ja Mmokasyje Ha MpBU
cibenehu Henpasuu VOQ pen.

o SAFP (Success: Advance / Failure: Persist): ako je onadpaHH MakeT yCIjelHo Mociar,
contention TIOKa3WBa4 Ce aXypupa Ja MoKaszyje Ha IpBH cibenaehu Henpaszuu VOQ pen;
AKo je crame OWIT0 HEeYCIjeIHO contention OKa3uBad nokasyje Ha ucta VOQ pen.

o SPFA (Success: Persist / Failure: Advance): ako je onadpaHH MakeT yCIjellHo Mociar,
contention TOKa3MBau Nokazyje Ha uctu VOQ pexn; AKo je ciame OUIO0 HEYCINjeIIHO
contention TIOKa3uBa4 ce aXypupa Ja 1nokasyje Ha npBH cibeaehu nenpazau VOQ pen.

o SPFP (Success: Persist / Failure: Persist): ako je ola0paHu MMaKeT yCIjelIHO MOoCarT,
contention TIOKa3WBa4 ToKazyje Ha uctu VOQ pen; Ako je cliamkbe OWIO HEyCIjelTHO
contention TIOKa3uBad 1nokasyje Ha uctu VOQ pen.

e SPFP-Longest (Success: Persist / Failure: Persist): ako je oga0paHu MakeT yCIjelIHO
MOCIIAT, contention TOKa3WBa4 IMoOKasyje Ha uctu VOQ pen; Axo je ciame OWiIo
HEYCIJeIIHO contention IOKa3uBay ce ayKypupa Jia mokasyje Ha Hajayxu VOQ pen.

o SPFA-LMQ (Success: Persist / Failure: Advance — Longer than or equal to the Medium
Queue): ako je omabpaHu MakeT YCIjelIHO TMOCTaT, confention TMOKa3UBay MOKazyje Ha
uctu VOQ pen; Ako je cname OMI0 HEYCIJEUIHO confention TOKa3uBay ce axypupa aa
nokasyje Ha VOQ pen Koju je jeqHake uiau Behe aykHHe HEero IITO je IpocjeyHa JIyKuHa
VOQ penosa Ha TOM yJIa3HOM TOPTY.

Cumynanmje mokasyjy na ce Hajoosbe mepdopMaHce MOCTHKY Kopumhewmem SPFA-LMQ

anroputma [141].

3.5. Ynorpeba cnenudpuyHe koHGUrypanmuje KOMyTAIMOHUX MOAYJIa

Nneja oBe kiace pjeniema je ynorpeba cnenuduuHux KoH(pUrypammja oda KOMyTalmoHa
Mozyna koje 00e30jehyjy epuxacHy pazmjeHy KOHTpOIHUX HH(popMalyja uamely noprosa. Taxobe,
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MTOCTHKE CE J1a CBH MAKETH JETHOT TOKAa UMa]y JeTHAKO KallllheHhe YMME Ce TapaHTyje aa he Ha uznas
nohu y mpaBUIIHOM peAoCiujeny.

3.5.1. Feedback Staggered Symmetry (FBSS) komymamop

OBo pjememe [142,143], xao u ocrana pjemema 3acHOBaHa Ha LB-BvN apXuUTEKTypH, ce
CacToju OJf Ba KOMyTaIlMOHa MOAyJa, kao u Oadepa ca VOQ penoBuma Ha ynazaum (VOQI) u
ueHtpannumM (VOQ?2) noprosuma. badepu ce cactoje on N VOQ penosa, mpu 4eMy ce y CBAKOM 0J1
BHUX CMjelTajy TMakeTH Koje Tpebda MpOCIHjeAUTH Ha WCTH W3JIa3HU TMOPT. 3a OBO pjelIeHe je
KapakTepUCTUYHO J1a y cBakoM VOQ2 peny Ha IEHTPATHUM MOPTOBHUMA MOXKE Ja CE CMjeCTH CaMo
10 je/TaH TMaKeT, Tj. Y CBAKOM IIEHTPAJTHOM IOPTY MOXKE Jla C€ CMjECTH HajBHIIE IO jeJaH MaKeT 3a
CBaKM OJ1 M3JIa3HUX MOPTOBA. APXUTEKTypa OBOT KOMyTaropa ja jaara Ha ciauuu 3.5.1. IIpoGnem
nopemehaja pemociujesa makeTa UCTOT TOKA je PHjelIeH CNeNU(PUIHUM, TECTEPMHUHUCTHYKAM H
CUHXPOHHU30BAaHUM (T3B. staggered symmetry and in order) KoHbUTypanujama y 00a KOMyTaluoHa
Moayna. Haume, yina3Hu v LEHTpaJIHU MOPTOBHU Cy MOBE3aHHU MO cibeqeheM mabiony:

J = (i+t) mod N (3.5.1)

raje je i peaHu Opoj ynaszHOT TOpTa, a j peaHu O0poj HeHTpanHor noprta. MictoBpeMeHo, moBe3UBambe
LIEHTPATHUX U W3JIa3HUX MOPTOBa je oapeheno no cibeneheM mpuHIUIy:

k= (j+N-1-f) mod N (3.5.2)
rzje je j penHu 0poj HEeHTPAIHOT NOPTa, a kK peaHu Opoj U3JIa3HOT MopTa.

VOQ1I penosu Ha VOQ?2 penosu Ha H3nazaun
YIa3HIM [TOPTOBHMA IEHTPATHUM IIOPTOBIMA IIOPTOBU
YOQI(L) —TLIT| ;= voo(L.ly O j=I
: P — — : P 4’](:]
VOQJ(I,N)ZIEE[_ . e VOO2(IN) | e °
. ° . [
VOQI(N,)_TTIT1| e o VOO2N]) LI .
I ey —— s ——> — —>k=N
VOQI(NN) 11111 _I =N voo2(N.N) =N

Cumnka 3.5.1. Apxurekrypa FBSS xomyTaTopa

Ha cnunm 3.5.2 je nar jenan npumjep oBux KoHpurypauuja. OBakaB HAUMH KOH(pUTypUCamba
o0a KoMyTallMoHa MOAyJIa rapanryje cibenehe [143]:

e VYa3HuU MOPT i j€ YBUJEK MOBE3aH ca U3Ja3HUM NopToM k = (i+N-1) mod N, mpexo HeKor
O]l IICHTPAJTHHUX TIOPTOBA.

e Heka je K u3na3Hu opT Ha KOjH je TIOBe3aH yJja3Hu mopt i. CBaku makeT Toka F(i,k) he
Ha [IEHTPAIHUM MMOPTOBMMA MMATH UCTO KalllkbEmhe 011 d CIIOTOBA, raje je d oapeheHo Ha
cJibeneh HauuH:

N, ako K =k
d=<K—k, ako K > k (3.5.3)
K+N-k,ako K <k
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e Tapanryje ce nma he makern OWUTH HCMOPYYECHHW HA W3JIa3HE MOPTOBE Yy MPABHITHOM
penocnujeny kopucrtehu rope momeHyrte madioHe KoHpUryprucama KOMyTaTopa.

KomyTtammonn Komyrarmonu KomyTtannonn KomyTtammorn
MOIYII MOIYII MOy MOOYI
VII ur - VI 1 HIT
> > —_— —p > —»
e > _— —> —» [——»
—> > —»> —» — —»
> —P —> —» — —>
=0 =1
KOMyTaL[HOHH KOMyTaLIHOHH KOMYT&LIHOHH KOMYT&L[HOHH
MOIOYII MOIOYII MOIYI MOIVII
HII HII VIT
— —> —> e —» >
e —> —> — —> —»
— —> —> — —> >
—> —_—» —» —> > >
=2 =3
VII — Vna3sau noproBu MII — [enTpanHu mopToBH HII — WU3na3Hu noproBu

Cauka 3.5.2. Ilpumjep staggered symmetry xoupurypanmja

CBakoM IEHTpAJHOM TIOPTY j€ MPHUIAPYKEH BEKTOp Yy KOME ce Hajaze uHopmaiuje o
3ay3etoctd VOQ?2 pena y ToM LeHTpasHOM mopTy. OBaj BEKTOp ce cacToju ox N Outa, mpu yemy
CBakM OWUT OAroBapa jeTHOM H3JIa3HOM MOPTY. YKOJIUKO LIEHTPAJIHU MOPT HUjE€ NMPUMHUO MaKeT 3a
HEKU W3Ja3HU TOPT k, OHJIA je k-TM OUT y HEroBOM BEKTOPY 3ay3€TOCTH IOCTaB/beH Ha 1. Y
CYyHpOTHOM, aKO j€ IEHTPAJHU MOPT MPUMHO MMAKET 32 HEKH M3JIa3HU MOPT k, OHAA je k-TH OUT y
HETOBOM BEKTOpY 3ay3eTocTH noctaBibeH Ha 0. [TogpasymujeBa ce aa Cy Ha MOYETKY CBU OWTH Y
BEKTOpHMa 3ay3€TOCTH CBHMX IIEHTPAJIHMX MOPTOBa MocTaBjbeHH Ha 1. Jlasbe, Kako IEHTpaiIHH
MOPTOBU NPUMajy MaKeTe, BPILIU CEe aXypHpame OBHX BEKTOpa. YJIa3HM MOPTOBU Ha OCHOBY OBHUX
BEKTOpa MOTY Ja ojpeae u3 kojux VOQI penoBa makeTd Mory OWTH mociatu. Hamme, xama ce
yJIa3HU TOPT MOBEXKE C HEKUM LIEHTPAJIHUM HOPTOM j, OH Ipouecupa oarosapajyhu sexrop V. Ha
OCHOBY OBOI' BEKTOpa, yJIa3HH MOPT MOXKE Ja OJpelr 3a Koje M3ja3He MOpPTOBE, LIEHTPAIHU MOPT
Moke jaa mpumu naket. Mehy cBum VOQ! penoBuma M3 KOjUX C€ MOKE TOCJIATH MakeT, bupa ce
OHaj y KOME uMa HajBHIIe makera. [{enTpanmau mopToBu nHMOpMaIK]y 0 3ay3€TOCTH CBOjUX Oadepa
npociyjelyjy Kao nonaTak maketry koju ce mpociujehyje Ha msnaznu moprt. Ilomro cy ynasHw,
LEHTPATHU M H3Ja3HU TOPTOBH Ca HCTUM HMHAEKCOM HMIUIEMEHTHPAaHH Ha KCTOj JIMHM]CKO]
KapTHULM, KaJia U3J1a3HU MOPT NMPUMHU TaKeT, HHPOopMaIMja 0 3ay3eTOCTH LIeHTpaiHor O6adepa ¢ Kor
j€ TocIaT Taj MakeT ce JIAaKO MPOCTHjeau 10 YIAa3HOT MopTa ca UCTe JUHU]jcKe Kaptule. [IpeTxomno
o0jallbeH! TPUHIMIK KOH(QUTypUCamba KOMyTaTopa rapaHTyjy Jla ako je LEHTpaJHH MOpT j Y
BPEMEHCKOM CJIOTY ¢ TIOBE3aH ca HW3JIa3HUM IOpTOM k, oHAa he yna3HW MopT k y cibenehem
BPEMEHCKOM CJIOTY OMTH TOBE3aH ca IEHTPaIHUM moptoM j. Ha Taj HauuH, yla3HU MOPTOBU HA
edukacaH W jeTHOCTaBaH HAYMH 700Wjajy wmHOpMaIuje o 3ay3eTocTH Oadepa Ha HEHTPATHOM
MOPTY € KOjUM Cy moBe3aHu. Ha ocHOBY oBe mH(popmaiyje, oru yTBphyjy u3 kojux VOQI penosa
Mory nociatu makeT. OBaj MPUHIIAII MOXE Ja C€ YOUH Kaja Ce TMOrjie/1aj)y KoHpUrypaiyje Ha CIUIu
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3.5.2. Ako ce moryena ciauka 3.5.2, MOXe c€ YOUuTH Jaa je y TpeHyTKy =0 mneHtpaiaHu mopt 1
MoBe3aH ca u3nazHuM noptom 4. Tana neHTpanHu nopT npociujehyje HHpopMaIujy o 3ay3eTOCTH
VOQ?2 pena wsnasy 4. U3na3zuu nopt 4 oamax npociujehyje Ty uHGOpManmjy yinazHoMm mopty 4
MOIITO CYy Ha WCTOj JUHHjcKO] KapTuuu. OTyaa y TpeHyTKy #=1 kax je yna3 4 moBe3aH Ha

IIEHTPATHU TOpT 1, yJia3 3Ha HAa KOjU W3JIa3 CMHje Ja ToIlake MaKeT jep 3Ha Koja MjecTa Cy
ciobonHa y VOQ?2 peny.
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4. IIPUIELJIOT PJEHIEKbA 3ACHOBAHUX HA LB-BVN
KOMYTATOPY

VY HacTaBKy Cy IpeJCTaBJbeHa pjelieha Koja Cy pe3ysiTaT HUCTPaXHBama U pajga y OKBUPY
oBe nucepranuje. OCHOBHA Hjeja MPUIMKOM pa3Boja OBHUX pjellema je Ouia aa ce KOMOMHY]Y
Haj0oJbe 0cOOMHA KOMyTaTopa ca 6adepuma Ha ynasHuM moptoBuma u LB-BvN koMmyTaTopa, a Ja
Ce HWCTOBpEMEHO NpeBa3ul)y orpaHuyema Koja MMajy oBa pjemema. Hamme, komyrtaTopu ca
O6adeprma Ha ynazHUM OPTOBUMA KOPUCTE MEMOpPH]jE KOj€ Y TOKY jeHOT ciioTa Tpeba a u3BpIie
HajBHUIIEC jellaH YIUC W JeTHO YHUTamke KaJa ce He KOpHUCTH yoOp3ame. OBO je MPETHOCT OBUX
KOMYTaTOpa, jep TEXHOJIOIIKH HHUje 3aXTjeBHO 3a peanu3annjy. MehyTum, BeIMKH HEAOCTaTaK OBUX
KOMyTaTopa jeé ITO Cy KOH}UTypalrje KOMYTaI[MOHOT MOJyJia Ciy4ajHe, IITO j€ TEIIKO
peanu3oBaTd 3a Benuke Op3uHe smHKoBa. C npyre crpane, LB-BvN koMmyTatopu cy BpIo
MOMYJIApHO pjelieke Oamr 3aTo IMTO Cy BHXOBE KOH(MUTypamuje IeTePMUHUCTUYKE, Tj. HHjE
HEOIXOJHO Y CBAaKOM CJOTY BPIIUTH MPOpadyyH KOH(HUrypaluja KOMyTalMoHUX Moayia. Y3 oBux
pasnora, pjemema koja he OWTH mpeacTaB/beHa y HACTaBKY HMMA]y apXUTEKTypy kao LB-BvN
KOMyTaTopH, ca jpojnaTuMm Oadepuma Ha ynasHUM mnoproBuma. Takohe, mako ce LB-BvN
KOMYTaTOpPH CacToje O] IBa KOMYTaIlMOHA MOJYyJa, KOJI pjelieka, Koja he y OBOM MOTJIaBJby OUTH
NPEJCTaBJbEeHA, HHUXOBE KOH(UTrypamuje cy HUCTe, IITO 3HA4YM Ja HMMajy T3B. ,,[IPEKIOMJbEHY
apxutekTypy. OBO 3HauM Ja 3a pPa3iIuKy OJ BehwmHEe ocTamux KomyTtaropa Ha 0Oa3su LB-BvN
KOMYyTaTOpa, OBa pjeliekha He MOpajy Jla KOpUcTe aBa (pU3MuKa KOMyTalMoHa Mojyia, Beh camo
jenan. Mehyrtum, koa LB-BvN koMmyTaTopa MocToju mpoodsiem nmopemehaja penociujeaa makera, mro
je y TCP/IP mpexama HenonmycTuBo. IIpunnkom paga Ha pa3Bojy OBHX KOMYTaropa, MpeaiokKeHa
Cy pjemiema 3a oBaj mpoOieM. JemaH TPHUCTYI je J1a Ce Ha H3JIa3HUM IOPTOBHMA KOPHCTE
pecekBeHIMOHM OadepH, Koju BpIle UCIpaBibambe perociujena rnakera. Benmuunna oBux Oadepa
yTHUYE Ha KOMIUICKCHOCT pjelliekha M TPOIIKOBE MMILIEMEHTAIH]je, 1A je [MUJb Aa OHU OyAy IITO je
Moryhe mMamu. Jlpyru npuctyn pjeniaBamy npobiema nopemehaja nakera jecte Ja ce Ha yJIa3HUM
MOPTOBMMA M3BPIIM pacnopehuBame MakeTa HpHje clama, TaKo Ja OHW Ha H3Ja3e CTHTHY Y
npaBUIHOM pacriopeay. OBo je moryhe jep cy koH¢purypamuje o0a KOMyTaTopa J1eTepMUHHCTHUYKE,
ra MOXKeMO OJpeIUTH Kajaa he koju maker ctuhu Ha oaroBapajyhu uzna3. Llusm npu pasBojy oBUX
pjeniema jecte 1a JOOUjEHO pjelIekhe MOCTIKE UCTe WM 00Jbe mephopMaHce Yy OJHOCY Ha J0Cal
IpEeIOKEHA pjelierha, a 1a Cce MPH TOM 3aJp)KW HU3aK HUBO XapABEPCKE KOMILIEKCHOCTH. OcuM
TOra, MPEeUIoKEHa pjeriema Ou Tpedaao Aa umajy moJpuiky 3a (¢ep CepBUC, Tj. Aa CE€ CBH TOKOBU
MPUOJIMKHO DPABHOMPABHO OINCIYXKY]y Yy ClydajeBUMa Kajla Cy HEKM H3/1a3u mpeontepeheHwu.
Konauno, oHO pjemieme Koje ce Mokake Kao Hajoosbe he Outm yHampujeheHo na MOApKH U
MYJTHKACT caoOpahayj.

4.1. Birkhoff-von Neumann womytatop ca Deflection-Based Load Balancing
(BvN-DLB)

VY oBowm mornaBiby he 6uTH npeacrtaBibeH Birkhoff-von Neumann xomyTtatop ca Deflection-
Based Load Balancing (BvN-DLB) xoju nipejicTaB/ba jelaH 011 AOMPHHOCA OBe auceptanuje [144].
BvN-DLB xomyTaTop BpIIH OajaHCUpamke J0Ja3HOT caoOpahaja mediiekToBambeM MmakeTa Kpo3 CBE
noproBe. banaHcupame ce BpIIM MO TOKOBMMAa Kako OW ce eNMMHHHCA0 CIIeHapuo Thje Ou ce

67



MaKeTH Koje Tpeba MPOCIHjeANTH Ha WCTU HM3Ja3HM MOPT OajaHCHUpad KpPo3 Majd Opoj MCTUX
MOPTOBA IITO MOXE OOOPHUTH MPOIYCHOCT KoMmyTaropa. Kako cy y oBoM ciy4ajy KOHQUryparmje
o0a KoMyTalMoHa MOAyJa HICHTUYHE, Moryhe je xopuctuTH jenan ¢pusmuku ypehaj ymjecro npa,
HITO CMamYyje XapJBEepPCKy KoMIuiekcHOCT BvN-DLB xomyTtatopa. Jla 6u ce kopuctuo jenan ypehaj
MoTpeOHO je KOPUCTHTH MHTEPHO yOp3ame 2, C TUM IITO C€ TO OAHOCH caMoO Ha mpociujehuBame
MaKeTa, ajii He ¥ Ha KOH(UTYpallKjy KOMYTallMOHOT MOJYJIa KOja OCTaje UACHTUYHA Y TOKY jJEIHOT
BPEMEHCKOT CJIOTA.

VOQl1 | maker y
JlomasHH  peJlOBH  BPEMEHCKOM

TIAKETH XI?II CIOTY
gmasss

1
1
1
1
1
1
1
1
1
' Round-robin
1
1
1
1
1
1
1
1
1

PecexBeHITHOHH
pacnopehuBame 10 =1 6adepn
TOKOBHMa o — » | L

VOQ2 1 makery
JednexkTtoBaHnn PEIOBH BpPEeMEHCKOM

______ maKeTH___,—e 0|  cmoty )
= = ® [ ]
EEEREE
[ ] L] J:
Ilopt N—» —>

Cauxa 4.1.1. Apxurexktypa BvN-DLB xomyTaTtopa

Ha cmumm 4.1.1 je mata mema oBor pjemema. Ha ynasaum noproBuma ce Hanasze Gadepu ca
nBa tuna VOQ penosa, VOQI u VOQ2. VOQI penoBu ciyxe 3a OallaHcupame onrepehema u
cMjellTame A0Na3HuX nakera. Ha ceakom ynasHom nopty nocroju N VOQI penosa. Y VOQI(i k)
Cy CMjeIITeHH MaKeTH KOjH J10J1a3e Ha YJIa3HH MOPT i M Koju ce nediexTyjy Ha nopt k. Kaga crurae
HOBHU TAKeT Koju mpunana Toky F(i,j), round-robin mokasuBau Koju 0AroBapa TOM TOKY IOKa3zyje y
koju VOQI pen Tpeba ymucaru Taj makeT. HakoH Tora, Taj moka3uBad ce WHKpeMeHTHpa. Ha
CBAaKOM YJIa3HOM MOPTY MocToju N ToKa3uBaya, 1o jeIaH 3a CBaKM TOK KOjU MPOJa3H KPo3 Taj MOpT.
[TokasuBau caapxwu log, N Outa kako Ou MOTJIH J1a TToKa3yjy Ha Heku o N VOQI penosa. dynknuja
OBHX TOKa3MBaya je Jla Crpujede CUTyalujy rije Ou ce makeTu UCTOr TOKa MmpociujehuBaiu mpeko
JEIHOT WJIM HEKOJIMKO MOPTOBa. AKO C€ MAaKeTH M3 BUIIE TOKOBA Mpociujelyjy MpeKo UCTOT TopTa
(MM UCTOT CKyIla TMOPTOBA) MPOIYCHOCT KOMyTaTopa MOXKe OMTH 3HauajHO cMameHa. Takobe, Ha
CBaKOM yJla3HOM TopTy moctoju N VOQ2 penoBa, y KojuMa ce CMjeIlTajy neqIeKTOBaHN MaKeTH.
[TakeTu u3 oBUX penoBa ce mpocnujel)yjy Ha cBoje Kpajie aecTuHanuje (Tj. oarorapajyhe usznasue
noptoBe). Y VOQ2(i,j) cy cMjelITeHn MakeTu KOju Cy NedIIEKTOBaHM Ha TMOPT i W Koje Tpeda
NPOCIIHMjEeIUTH Ha M3JIa3HU TOPT j. Y TOKY IMKIyca ox N BPEMEHCKHX CIOTOBa, CBakH Mopt he mo
jemHoM OWTH MOBE3aH ca CBaKMM O] mopToBa. Kama ce mopT i moBexe ca IMopToM j, Tafa ce jeJaH
nakeT u3 VOQ2(i,j) u jenan naker u3 VOQ2(i,j) mamy Ha nmopT j. To 3HaYM 1@ je HEONXOTHO
WHTEpHO yOp3ame 2, na Ou ce y TOKY jeHOT BPEMEHCKOT CJIOTa Iociajia JBa makera. MehyTum,
KOH(HUTypaIyja KOMyTallHOHOT MOJyJIa y TOKY TOT CJIOTa OCTaje MCTa, OHOCHO 32 KOH(PUTypHCakhe
HUje TOTpeOHO wuHTepHO YyOp3ame. [lomro he yciben OamanHcupama onrtepehema nohu 10
nopeMehaja penocimjeaa makera, Ha CBAKOM IMOPTY CY MMIUIEMEHTHPAHH PECEKBEHIMOHU Oadepu
qnja je BenmumHA N°, CITMYHO KA0 M KOJI APYTHX pjellcra Koja KOPHUCTE PECEeKBEHIHOHE Oadepe.
VYjenHo, oBO mpejacTaBjba M KJbYYHHM HEJIOCTaTaK OBOI pjellema, jep ymnorpeda oBux Oadepa
nosehaBa TpomkoBe nMIuieMeHTanuje. [IpenHocT je Kpenpame MaTeMaTHIKOT MOJeia 3aCHOBAHOT
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Ha JIETEPMUHUCTUYKO] TEOPHjU CepBUCHHUX cuctema [145] koju ommcyje mnepdopMaHce OBOT
pjelema, Kao mTo he OUTH M3JI05KEHO Y HACTABKY OBOT MOTIIOTJIABIbA.

OBo pjememe je HeONMOKkUpajyhe 3a cBaku 103BOJbeHU 1Ia0JIOH caoOpahaja. Jokas je mar y
HacTaBKy Tekcra. Ca C je 0O3HaYCH MaKCHMAJHH YJa3HU W M3JIa3HU KalalUTeT JeTHOT MopTa, U OH
je jeqHak IpOTOKY jeIHOT IakeTa y jeAHOM BpeMeHcKoM cnoTy. Ca Rj je o3HadeHa Op3uMHa TOKa
F(i,j). llpernoctaBka je na cy Oadepu AOBOJBHO BEIMKOT KamanurTeTa Ja ce u3bjerHe ryOuTax
nakera. Kacuuje he Outn nat u mpopadyH ropmux rpanuia 6adepa. OUnurietHo je na penamnmja:

N
D R;<C, i=l...,N (4.1.1)
j=1

MOpa J1a BaXH, jep KamaluTeT CBHX TOKOBa KOjU J0Jla3e HA WCTH TOPT HE MOXKE MpeBa3uhu
KamanuTeT yJa3HoT JuHKa. Kako je mpermocTtaBka Ja ce paad O J03BOJbEHOM CIICHApHjy, OHJa
HHU]j€JIaH W3JIa3HU TIOPT HUje mpeonTepeheH, ma Baxku:

N
D R;<C, j=l..,N. (4.12)
i=1

[TomTo ce cBM TOKOBHM MakeTa TUCTPHOYyHpajy jeqHaKo mpexo N MmopToBa, Op3uHaA TOKA KOjH
ynasuy VOQI(i,k) (i=1,....N, k=1,...,N) je jenHaxa:

N
D R;/INSC/N. (4.1.3)
j=1

Kako je mopt i y cBakoM N-TOM BPEMEHCKOM CJIOTY IOBE3aH ca MOPTOM k, TO 3HA4YM Jia ce
VOQI(i,k) onciyxyje opsurom C/N, u Ha ocHOBY (4.1.3) VOQI He moxe Outu mpeonrtepeheH.
Bbp3una Toka neduekroBaHuX makera Koju ynaze y VOQ2(kj) (k=1,...,Nj=1,...,N) MOxe ce JaKo
M3padyHaTH 3aTO IITO Cy CBM TOKOBH ITaKeTa Koje Tpeba MpOCIHMjeqUTH Ha MCTH H3JIa3HU TOPT
OaaHCcHpaHU MPEKO CBUX MOPTOBA:

N
D> R;/IN<CIN (4.1.4)
i=l1

[Momro je mopt k, y cBakoM N-TOM BPEMEHCKOM CIIOTY IIOBE3aH ca IMOPTOM j, OHAA je
VOQ2(k,j) oncnyxen op3unom C/N u y ckiany ca (4.1.4) 6adepu ca VOQ2 penoBuma HE MOTY
o6utu npeontepehenu. Kako Hujenan Oadep ca VOQ penoBuma He Moxke OuTH mpeomntepehew,
KOMYTaTop je ctabuiad (Tj. HeOmokupajyhu) 3a OMII0 Koju J03BOJBCHH ClieHapHo caoOpahaja.

OBo pjemieme MMa TNPETHOCT Yy ONHOCY Ha BehmHy ocramux jep omoryhaBa na ce
MaTeMaTHYKH IpopadyyHa TpaHHUIA Kallllbelkha W BenmmuuHa Oadepa. Y HacTaBKy je JaT OBaj
MpopadyH KOjH je W3BeIeH KopuiihewmeM network calculus teopuje, OIHOCHO AETEPMUHHCTHUYKE
TeopHje cepBUCHHX cucteMa [145]. Network calculus mpyxa aHaNUTHYKH ajaT 3a MPOpadyH
rpaHuIla Kalllkbemha U 6adepa koje Hukan Hehe OuTH mpekpieHe Tj. MOTy Ja ce rapaHTyjy. Kpuse
JoJia3HOT caoOpahaja ce KopucTe aa oJpese TOpmhEe TpaHMIle A0Ja3Hor caoOpahaja, JOK ce KpHUBe
OTICITY’KMBalkba KOPUCTE Jla PpEmpe3eHTyjy OICIyXHBame JojazHor caoOpahaja. Min-plus
KOHBOJIyIIja KpUBE JI0JIa3HOT caoOpahaja W KpWBE OICITyXUBama IMPEICTaBIba TPAHUILY HAjTOPET
ciydaja u3nasHor caoOpahaja MpexHor yBopa (Tj. KOMyTaTopa) Y BpeMEHCKOM jaoMeHy. ['paHurie
Kammewa u 6adepa (D u B) mory Outn m3padyHate Kopuctehn oBy rpaHuIly u3nazHor caoOpahaja
U KpuBe aonasHor caoOpahaja xao mro je mpukazano Ha ciunm 4.1.2. Ilpupona caobpahaja y
MaKeTCKUM Mpekama je criopaandna. Kpusa monasaor caodpahaja nedmaucana kao:
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alt)= {0’ r=0 (4.1.5)

o+R-t, t>0
¥ MOXE C€ KOPHCTHTH 3a OTMHCHBAKE CIOPAANYHOT caoOpahaja, Taje G mpeacTaBba CIOPAIHIHOCT
a R mpencraBiba npocjeuny Op3uHy caoOpahaja.
A

Kpuea onenyxupama

T

Kpupa gonaznor caobpahaja Kpuea nonazsor caodpahaja

4 D Homa rpaHmma
M3Ma3HoT cao0pahaja
T t T t
a) 0)

Cianka 4.1.2. I'panunne kammema 1 Beinunne 6agepa

CrBapHa KpuBa
OIICITYXKIBamkHa

-

’

C rd C/N Kpuea oncoyxnpama Ha
’ 0a3n mpocjeTHor cepBRIIca

(N-)'T; r

Cauxa 4.1.3. KpuBa onciayxuBamba

Kpuga nonasnor caobpahaja je nara Ha cnukama 4.12 a) i 6). 3a cBaku Tok F(i,j) ce KOpUCTH
nedununnja (4.1.5) ca mapamerpuma o; u R;. Ceaku VOQ pen y BvN-DLB xomyTtatopy je
OTICITyeH y cBakoM N-ToM cioty Op3uHom C. KpuBa omcmykuBama je aara Ha ciauud 4.1.3.
Mehytum, y OBOj aHaau3M C€ y3UMa y O03Up KallllbeHmhe KPUBE ONCITYy)KHMBama KOja je jelIHaKa
npocjeunoj Op3uHu omnciayxuBama C/N cBakor VOQ pema. OBo he pe3ynTHpaTH HEIITO
MeCUMHUCTHYHUJUM TpaHUIlaMa Kalllkbemha W BelnunHa Oadepa, anmm je mpopadyyH MHOTO
jenHocTaBHMjU. Y oOHMjeMa KpHBaMma OICIYKHBamba, KallllEHmhe je MocTaBbeHo Ha (N-1)-Ty, raje je
T Tpajame jemHor BpeMeHCKor ciota. OBO Kallkelhe MPENICTaBha HAJTOPU CIyda] Kaja je TmakeT
KOjH je cMjemiTeH y npasad VOQ pen, ynpaBo MpoIycTHO KOHEKIHjy Tor VOQ pena u Mopa 4eKaTu
(N-1) BpeMeHCKHUX cIIOTOBa Ja Oynae omciykeH. [lomTo ce y oBoM pjeniewy KOpUCTH round-robin
6anancupame onrepehema, Tok F (i) je moaujesbeH y N MOATOKOBA, O] KOJUX CBaKU MpHUMaaa Mo
jemnoMm VOQI peny Ha nopty i. KpuBa monasznor caobpahaja jeqHor moaroka je (mokasyje ce caMmo
BpHjeIHOCT 3a £>0):

a;(t)=1+0,; /N+R;-t/N (4.1.6)
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CnopaguyHocT Huje nedunucana ca 6;/N, Hero ca 1+o;/N yciben 4MEHHUILE Aa CE TOK
JMjey Ha HMBOY IakKeTa IITO 3Hayu Jga cBaku VOQI pex Ha mopTy i mpuma ljenodpojaH Opoj
nakera. Mehytum, o;/N He Mopa na Oyae uujenu Opoj, Tako na he moxna nexu VOQI pen na
OpUMHU jelaH MakeT BHIIE Y OAHOCY Ha rpanuny o;/N. Cyma cBUX NOITOKOBA KOjH yjasze y
VOQI(ik) (k=1,...,N) je:

=

aVOQlik(f):Z(l"‘O'ij/N"‘sz'f/N) 4.1.7)

Ha ocHOBy kammema KpHUBE OTICIYKHBamba JIAKO j€ W3padyHaATH TpaHMIE Kamlmbewma (D) u
6adepa (B) 3a VOQI(i,k) nat na cnumm 4.1.2 6):

N
Dyoouix =(N-1)- Z(NJFU ) (4.1.8)
N
Brooux = D140,/ N+R; -(N=1)-T,/ N) (4.1.9)
=1

Kpua nonasnor caobpahaja noarokosa Ha uznazy VOQI(i,k) uma ucTy npocjedHy Op3uHY,
anu nosehany copajin4HoCT:

N
oy =1+0, /N+R; Z(N+o- )c|in (4.1.10)

~. .
~

i1

Mebhytum, cBu burst-oBU TOKOBa Ha yJIA3HOM JIMHKY [ HE MOTY CTHNHM CHMYJITaHO Yy MCTOM
MoMeHTy. OTyaa, MOXe ce KOPUCTHUTH ONTUMHUCTHYHHUja jeJHauMHa 3a MoBehaHy CHOpaguyHOCT
TJIje je yTHIaj IPYTUX TOKOBa ojpeheH Ha OCHOBY:

oy =1+0;/N+R;-(N-1)-T,/N (4.1.11)

TokoBu, ynje makere Tpeda MPOCIUjEAUTH HA UCTH W3Ja3 j, ce cMmjemtajy y VOQ2(k,j) Ha
nopty k (k=1,...,N). OBu TOKOBM MMajy noBehaHy crnopaguyHOCT. MOXeMO M3padyyHAaTu I'paHHIIEe
Kammkema u 0adepa ca VOQ2 penoBuMa Ha UCTH HA4YMH Kao ITO je To ypaheHo 3a Oadepe ca
VOQI penoBuma (KpHBa OICIYyKHBamba je UcTa Kao U ciyyajy 6adepa ca VOQI penosuma):

Dyooa; = (N-1 T+Z(N+a )/C (4.1.12)
i=1

N
BVOQij:Z(1+0',~J-/N+RU--(N—1)-T9/N) (4.1.13)
i=1
MaxkcumanHo Kammbewme Kpo3 BvN-DLB komytatop Dy, W MakcUMallHa 3axTjeBaHa
BenuuuHa Oadepa mo nopry By, MOTY ce u3padyHatu komOuHyjyhu rpanure 6adepa ca VOQI n
VOQ?2 penosuma:

Doy = i,],iria}f.,N(DVOQUk + Dyogai;) (4.1.14)
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N

Biax = max Z(BVOQlik +BVOQ2ik) (4.1.15)
=L N oy

Ha ocHoBy dopmyna 4.1.8, 4.1.9 u 4.1.11 Bunu ce na rpaHuIle JIMHEAPHO PACTy ca mopamhy

criopanguuHocTH. OBa 0OCOOMHA MpeCcTaB/hba BEOMa BaXXHY W JOOpPY OCOOMHY MPEIJI0KEHOT

pjemema.

Kako O6m ce oBu pe3ynratu NmpoBjepwiin, ypaheHa je cumylanmja MpeioKEHOT pjelickha.
Cumynupann cy bepuynujeB ynudopmuu (1), bepuymujeB hot-spot (h) n nujaronanau (d)
caobpahajun cuenapuju. bepnynujeB yuudopmHu Mozpen caoOpahaja oaroBapa H3pa3uTO
CUMETpUYHOM caoOpahajy. Y OoBOM Mojeny Baku Aa je onTepeheme CBakor yna3HOT M CBaKOT
M3JIa3HOT TOPTa jeAHAKO, Ka0 M Ja CE ca CBAaKOI YyJIa3HOT IMOpTa jeAHaKa KojJu4yumHa caobOpahaja
majbe Ka CBAaKOM Off M3la3Hux mnoproBa. C Jpyre cTpaHe, IHMjaroHalHM Mojen caoOpahaja
MpeACTaB/ba M3PA3UTO acMMETpUYaH Mojesl caoOpahaja, riaje cBaku yja3HU MOPT IIajbe IMaKETe
camo Ha JBa u3naszHa nopra. Taunuje, 50% makera ca yJa3HOT HOPT i je HAMUJEHEHO 32 M3JIa3HU
nopr i, a mpeoctanux 50% mnakera Tpebda mpociujenuTy Ha u3naszuu nopt (i+1) mod N. bepuynujes
hot-spot monien caoOpahaja mpeacTaBba CBOJEBPCHY CpPEeIUHY JBa IPETX0/aHA Mojena caoOpahaja y
CMUCIIy CUMETpHUUHOCTH. Y oBoM Mojeny ce 50% caobpahaja ca ynasHor nopra i ce npociujehyje
U3Ja3HOM TOPTY i, AOK ce ocTanux 50% paBHOMjEpHO MIajbe MPeMa OCTAINM H3JIa3HUM IOPTOBUMA.
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Bmax [Bpoj nakeTa]

0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09
Ontepeherse

Cauka 4.1.4. 3aBHCHOCT MAKCHMAJIHOT Kalllbema nakeTa BvN-DLB komyTaTopa 3a pa3aiuunTe caodpahajue
cueHapuje

3a cBakM O]l OBHX CIICHapHja je CUMYJIMpaH rnocebdaH ciy4aj (HajHETOBOJbHUJU CIICHAPHO -
worst case scenario) TAje burst-oBu CTHXKY jelaH 3a IPYyTrUM Ha CBUM YyJIa3HUM MOPTOBUMA, U burst-
OBH Cy CMHXPOHHM30BaHHU y CKJIaJy ca HUXOBHUM JecTHHauujama. Ha mpumjep, kama ce mocMaTpa
yHUGDOPMHU WM hot-spot ClIeHapuo, Ha CBUM YJIa3HUM MOPTOBUMA: burst HAMHU]JEHEH 3a W3JIa3HU
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nopt O cTwke MpBH, 3aTUM CTIKE burst HaMUjeHEH W3Ja3HOM TopTy | m Tako gake. OBaj
IocMaTpaHu ciydaj Ou Tpebajo a MpelCcTaB/ba HAJHENOBOJBHMJM CLIEHApUO. Y HACTaBKy CYy
MpHUKa3zaHu pesyaTtatu 3a 32x32 kxomyraTop. MakcumanHa BelWYMHa burst-a 3a CBE TOKOBE j€
nocraBjbeHa Ha 100 makera y cBuM cueHapujuma. Cnuke 4.1.4 u 4.1.5 nokazyjy Dmex ¥ Buax 32
cumyiupanu komytartop. Ha rpaduunma, w o3HauaBa mpeTxoJHO MOMEHYTH nocebaH ciayyaj, a b
O3HauyaBa IpaHMIE Kalllkbelma, OAHOCHO Oadepa. 3a y ocy je kopuirheHa JiorapuTamMcka CKaia.
I'panune xoje cy modujeHe 3a yHUMOPMHHU U hot-spot cuigHapHje ¢y UCTe. Dy U Byae CYy Mambu y
HOpPMAaJIHOM HETO0 y HajrOpeM CLIEHapHjy, 3aTO LITO HUj€ MHOTO Bj€pOBATHO /1a C€ HajJrOPH CLIEHAPHO
noroau. M3 mcror pasnora ce pasnuka n3Mel)y HOpMaTHOT M Hajroper ClieHapHja rmoBehaBa Kako ce
noBehaBa cmnopaauyHocT caobOpahaja. I'panuie kammewma u Oadepa Koje cy MNPETXOTHO
npopadyHaTe HUCY MpPEKpIICHE Yak HU M y HajropeM ciy4dajy. [lakie, oBe rpanume mMory OWTH
uckopuiheHe 3a rapaHTOBambE Kallllbemha U JUMEH3UOHUCamke Oadepa komyTatopa. Dyax U Byax HE
pacTy 3HauajHO ca mopactom onrepehema 3aTo mTo cropaguIHOCT caoOpahaja uma Behu yTuraj Ha
MOHAIIake KOMyTaTopa Hero caoopahajHo ontepeheme.

104

—+—uhb
—&—db

=)
Se

Dmax [pemMeHCKK CNOTOBM]

0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 08 09
Ontepehere

Cauxa 4.1.5. 3aBucHocT 3axTjeBaHe BesqinunHe 6apepa ByN-DLB xomyTaTopa 3a pa3auuuTe cao0pahajue
cueHapuje

4.2. Load-Balanced Birkhoff-von Neumann womyrtatop ca Greedy Scheduling
aJIrOpUTMOM

VY oBom notnornassey he OUTH NpencTaBibeH MpUjeuIor pjemewa Load-Balanaced Birkhoff-
von Neumann womytatopa ca Greedy Scheduling anroputmom (LB-BvN-GS) xoju je jeman on
TJIaBHUX JOTNpHHOca oBe aucepranuje [146]. Pjemewme BvN-DLB mpeAcTaB/beHO y MPETXOTHOM
noryiaBiby ce Takohe 3acHmBa Ha LB-BvN apxutekrypu. MelyTuM, KOa OBOT pjeliema MOCTOjU
notpeda 3a UMIUIEMEHTALMjOM PECEKBEHIMOHUX Oadepa numensuje N° Ha U3a3HUM MOPTOBUMA,
IITO YTUYE HA XapJIBEPCKy KOMIUIEKCHOCT pjelieha Kao M TPOLIKOBE MMIUIeMeHTanuje. Jla ou ce
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pujemno oBaj mpobiem, LB-BvN-GS xomyTtatop KOMOMHYje HajOOJbe OCOOMHE KOMyTaTtopa ca
OadeprMa Ha yna3HHM MOPTOBMMA Kao u LB-BvN komyTtaropa. Haume, kondurypauuja LB-BvN-
GS xoMmyTaTOpa je yHampHjell IMO3HaTa y CBAaKOM BPEMEHCKOM CJIOTY, YUME ce M30jeraBa TjIaBHU
mpobieM Koj KomyTaTopa ca Oadepuma Ha yIa3HMM TOPTOBMMa, a TO je morpeba 3a
npopadyHaBambeM KOH(HTypalyje KOMyTaTopa y CBaKOM BPEMEHCKOM cioTy. Takole, momro cy
KoH(purypanuje oba KOMyTallMOHa MOJAyJTa HUCTE M BPEMEHCKH CHHXpOHU30BaHe, LB-BvN-GS
KOMYTaTop, 3a pa3iuKy oJ BehmHe ocTanmx pjemiema Ha 0a3u LB-BvN komyTtaTopa, HE Mopa Ja
KopucTH JABa (u3Muka KOMyTallMOHa MOAyJa, Beh camo jemaH. ApXUTEKTypa TOje cy [Ba
KOMYyTaIliOHa MOJyJia TPAKTUYHO CIOjeHa y jelaH ce Ha3MBa MPEKIOIUbEHA AapXUTEKTypa.
[IpexnonsbeHa apXuTeKTypa je Moryha 3a UMIUIEMEHTAIUjy jep Cy Yy MpakCH YyIa3HU MOpT I,
IEHTPAITHYU TIOPT { ¥ U3J1a3HU NOPT [ UMIUIEMCHTUPAHH HA UCTO] JIMHU]CKO] KapTuIy. [Ipexiombena
apXUTEKTypa 3axTHjeBa yOp3ame HMHTEpPHHX JHMHKOBA 2 MOMITO C€ y HCTOM CJOTYy KpO3 HUCTY
KoH(Urypanujy npociujehyje jenan makeT ca yJia3HOT TIOpPTa Ka HEHTPAIHOM IMOPTY, Kao W jeAaH
MakeT ca ICHTPAJHOI IMOpTa Ha M3Ja3HU MOPT. AmH, yOp3ame KOoH(UTypalyje KOMYTaI[HOHOT
Moya Huje motpedHa. Koa apyrux pjemniema 3acHOBaHUX Ha LB-BvN KOMyTaTopy KOHQUTYpalmje
o0a KoMyTaIlioHa MOAyJla YTJIaBHOM HIIM HUCY UCTE WM BPEMEHCKH CHHXPOHHM30BAHE YCJbE] Yera
HE MOTY J1a KOPUCTE NPEKIIOIJbEHY apXUTEKTYpPy.

LB-BvN-GS xomyTaTOp Ha yJa3HUM INOPTOBUMa MMa MeXaHHU3aM 3a pacrnopehuBame makera
Koju pjemana mpobiem mopemehaja pemocnmjena makera. [IpemiokeHO je W aNTepHATHBHO
pjemiewe, mLB-BvN-GS KoMyTaTtop, KOJU YMJECTO OBOI MEXaHU3Ma KOPHCTH PECEKBEHIIMOHE
6adepe Koju Cy CMjeIITCHN HA M3JIa3HUM MOPTOBHMA, IIPH Y€MY j€ FbUXOBA BEJIMYMHA OTPAHUYCHA
Ha N makera IITO je MPUXBAT/BMBO Ca CTAHOBMIITA XapJABEPCKEe KOMIUIEKCHOCTH M 3HAaTHO 00JbE 0J1
CBUX OCTAIIUX pjelickha Koja KOPUCTE PECEKBEHIIMOHE Oadepe KOJ KOjHX j¢ MHHUMATHA BEJTUYHHA
N, OBaj KOMyTaTOp UMa Mame Kalllbhelhe U JeTHOCTaBHHje yJa3He MOPTOBe y ofHOCy Ha LB-BvN-
GS. Y HacTaBKy OBOT MOTIIOTJIaBJba he OutH mpeacTraBbeHa apxutekrypa LB-BvN-GS u mLB-BvN-
GS xomyTaropa, o0jalllleH NMPUHLIMI paga U Ouhe qoka3aHo jAa je KomyTaTop HeOnokupajyhu ys3
yHyTpallllbe yop3ame 2. Y HapeIHOM MOoIJIaBiby he ce moka3aTu Ja oBaj KOMyTaTop MOCTHKE 00Jbe
nepdopmMaHce y 0JJHOCY Ha KOHKYPEHTCKa pjelleha Ipu BEeIUKUM ontepehemuMa, y3 MpUXBaT/bUBE
3aXTjeBE y CMUCITY XapJBEPCKe KOMIJICKCHOCTH.

Ha cimuum 4.2.1 je nata apxurekrypa LB-BvN-GS xomytaropa. OHa ce cacToju of ABa
KOMyTalMoHa MoOAyJia, u3Mely kojux ce Hamasze IeHTpanHu moptoBu. KoHdurypammje o6a
KOMYyTaI[lOHa MOJyJla Cy y CBakOM BPEMEHCKOM CIJIOTYy YHIapHjel Mo3HaTe, U UcTe cy y o0a
KoMmyTanpoHa Moxyna. CamMuMmM TUM Hema moTpebe 3a mpopadyHaBameM KOH(HTryparmja
KOMYTAaI[MOHUX MOJyJa y cBakoM cioTy. Cnuka 4.3.1 nokasyje KOMyTalioHE MOAYJIE Pa3/iBOjeHe
panu Jakmier pa3yMHjeBama, ald, Kao MITO je PEYeHO, MOoJpKaHa je MPEKJIOIJbeHa apXHUTEKTypa
Ir7jje ce KOPUCTH caMo je[aH KOMyTallMoHU MoayJl. Ha cBakoM yia3HOM MopTy ce Hanas3u Oadep ca
N VOQ penoma, 1o jenaH 3a MakeTe Koje Tpeda MPOCTHjeJUTH Ha CBAKM OJ W3JIa3HUX IMOPTOBA.
Taxohe, Ha cBakOM yJa3HOM IOPTY, 3a CBaKM TOK IMOCTOje JBUje aoaaTtHe VOQ memopuje Koje
o3HauaBaMmo kao sVOQ memopuje. CBaka 0] OBUX MEMOpH]ja UMa KalalUTeT 3a yyBame N Makera.
JenHa on oBMX MeMopHja CIyXKHM 3a CMjelliTambe oJa0paHuX MakeTa Koju he OuTH mocnatu y
HapeIHOM IUKITYCY. Y Apyroj sVOQ ce dyBajy MaKeTH KOjH Cy 0JJa0paHu Y MPETXOTHOM IUKITYCYy H
KOjU ce IaJjby y TOKy TeKyher nukiyca. Yiore oBux Memopuja ce Mel)ycoOHO MUjerajy Ha OYETKY
cBakor rukiryca. OCUM Tora, Ha CBaKOM yJIa3HOM IOPTY MOCTOje U IBUje RAM memopuje, y Kojuma
ce 4yBajy uH(popmanuje o HajBuile N nakera Koju he 6utu mpociujeheHn Ha LeHTpaJlHe TOPTOBE.
N oBgje jemna RAM wmemopwja caapku HHPOpMAIHUje O MaKeTHMa KOju he OWUTH TociaTH y
HapeIHOM LHUKIYCY JOK ce y aApyroj RAM memopuju uyBajy uHboOpMalyje 0 makeTuMa KOju Cy
omabpaHu y TPETXOIHOM LHUKIYCy M KOjU ce€ Imajby y TOKy Tekyher mukmyca. W oBe nBuje
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Memopuje Mmel)ycoOHO MHjemajy CBOje YJIOTe Ha MOYETKY CBAKOT IMKIyca. Ha cBakoM meHTpamHOM
NopTy ce Hamaze mo asuje RAM memopuje numensuje N nokanuja. CBaka JoOKaluja OAroBapa
JEITHOM M3JIa3HOM TOPTY. Y jeAHO] MEMOPHjH CE CMjEIITajy TAaKeTH KOjU Cy MPUCTHIIIN Ca yJIa3HUX
MopTOBa y TOKY Tekyher mukiyca, U kKoju he Outu mpocnujeheHn Ha u31a3HE MOPTOBE Yy TOKY
cipeneher mukiyca. Y Apyroj MEMOpPHUjU ce Hajla3e MaKeTH KOjH Cy MPUMIBCHU Y TOKY HPETXOIHOT
IUKJIyca ¥ KOjU ce IIajby Ha M3ja3He moproBe y Tekyhem mukiycy. Kama ce meHtpamHu mopt
MOBEXKE ca M3JTIa30M k Tala ce majbe MakeT ca Jiokanuje k. Yiore oBe nBuje RAM memopuje Ha
LIEHTPATHOM TMOPTY ce Takohe Mel)ycoOHO MUjemajy Ha MOYETKY CBAaKOM IMKITyca.

VOQ penosu
Ha yTa3HHM o RAM _
mopToBEMa Q_ MeMOpH]e Ha
— -+ MeMopHje IIeHTPaTHIM TTOPTOBHMA
L =TT Te=<TT]
VII1—» ® —> —» U111
—Trrnf (e [ o o LT+ .
PacniopeljuBame . .
MAKeTa MO TOKOBHMA 1. err o726 amm y o o .
rrpemoz[Ho;I UKITYCY
_TIT1T1T] . [e o] . L
VII N—><: : el —> UTIN
1T e o]}
ITakeTH omadpaHu y
TeKyheM IHKIyCy
VII - Vrma3uu nopToBu HII — M3nazau noproBU

Cauxa 4.2.1. Apxutexktypa LB-BvN-GS komyTaTopa

[MpunukoM cenekuuje makera kKoju he OWTH mocinaTH ca yJia3HUX MOPTOBA KOPHCTH Ce
sekvencijalni greedy scheduling (GS) anroputam. Hamme, CcBakOoM IIEHTpPajgHOM TMOPTY j€
NpUIpPYKEH oAroBapajyhu BEeKTOp 3ay3eToCcTH Tor nopta V, koju uma N 6uta. CBaku OUT mokasyje
Jla JI je 3a JaTH LEeHTpaaHu mopT Beh ogabpan maker kojer Tpeda MpoCIujeIUuTH Ha U3JIa3HU TOPT
YHju je peaHu Opoj UCTH Kao M peaHu Opoj OuTa y BeKTOpy 3ay3erocTH Tor nopra. [loxcjehamo na
RAM wmemopwuje Ha TEHTPAJIHHM IOPTOBHMA 4YyBajy IO jE€llaH IMAKET 3a CBaKW H3Jla3. AKO je
BPHjETHOCT HEKOr OuTa 1, TO 3HaYM Ja 3a MOCMATpaHU LEHTPATHU MOPT HHUje oAadpaH MakeT 3a
onroapajyhu msnazHm mopt. Y CYNpPOTHOM, ako je BpujemHocT Ourta 0, TO 3Ha4YM Ja je 3a
MocMaTpaHu IeHTpadHu nopT Beh onmabpaH maker 3a oxromsapajyhu msna3. Ha moderky cBakor
IIUKJIyca CBU OMTH y BEKTOPHMA 3ay3€TOCTH CBAKOT LIEHTPAJIHOT MopTa uMajy Bpujeanoct 1. Kako
je Beh peueHo, koHpurypamuje 06a KoMyTaloHa MoyJia cy ucre u oapehene cy popmynama:

j=(i+t) mod N (4.2.1)
OJIHOCHO
k= (j+t) mod N (4.2.2)
rZije i mpe/cTaBsba yia3He MOPTOBE, j IICHTpalIHE TOPTOBE, a k U3J1a3He MOPTOBE.
Jlakiie, Ha MOYETKY LMKIyCa, YIa3HU MOPT | je CMojeH ca IEHTPAIHUM TOpTOM 1, yla3Hu
nopT 2 ca LEHTPaIHUM MOPTOM 2,..., yia3Hu mopt N ca ueHtpamaum moptom N. Taxobe,
LIEHTPATHHU TIOPT | je CIOjeH ca U3Ja3HUM TOPTOM |, IIEHTpAJIHU MOPT 2 ca U3JIa3HUM MOPTOM 2,...,

LeHTpaiaHu nopT N ca uznazHuM noproM N. Tako, Ha MOYETKY CBAaKOI LUKIyca, yJa3HU mopt 1
mporecupa BEKTOp 3ay3eTocTu ImeHTpaimHor mopta 1 (V)), ymasHm mopT 2 mporecupa BEKTOp
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3ay3eTocTH IieHTpasHOr Topta 2 (V3),..., ynasHum mopT N Tmporiecupa BEKTOp 3ay3eTOCTH
nentpaitHor nopra N (Vy). Caku yma3Hu mOpT OMpa MakeT KOjU Ce MOXKE IOCIaTH MpPEKOo
LEHTPAITHOT TIOPTa C KOjUM je TPEHYTHO MOBe3aH. Y MPBOM CJIOTY CBAKOT IMKITyCa, YIa3HH MOPTOBU
MOry Ja ofabepy makeT U3 OWJIO KOT TOKa, jep 3a IICHTpaJHE IMOPTOBE HUje OfadpaH MakeT HH 3a
jelaH W31a3Hu MOPT. AKO yJIa3HH MMOPTOBU MOTY IOCJIaTH TakeTe u3 Bume VOQ penosa, OHIA ce
6upa naket u3 onor VOQ pena y kome uma Hajuule nakera. Kaga ce ogabepe maket koju he ouru
mocyaT Ha JIaTH UEHTPAHU MOPT, YJIa3HH MOPT MocTaBiba Ha (0 BpUjeHOCT OWTa KOjU OIroBapa
W3TIa3HOM MOPTY Ha Koju he 6utu mpocnujehen taj nmaker. HakoH axypupama, BEKTOp 3ay3€TOCTH
JaTOr IICHTPAIHOT TOpTa ce mpochujelyje ymazHoMm mopty koju he y cibemehem crmory Ourtm
MOBE3aH Ca TUM IICHTPAJIHUM MOpTOM. Ha mpuMmjep, ynasHM MOPT i KOjU Ha TOYETKY LHUKIyca
nporecupa V; (jep je moBe3aH ca HEHTPATHUM TopToM i), y cibeachem ciory he mpomecuparu
V(i+1)moan K0OjU he My O6uth npocnujehen ox ynassor nopra (i+1) mod N. Takobe, yna3suu nopt i he
BEKTOP V; KOJHU je POIeCHpao y IPETXOTHOM CIIOTY MPOCIHjSAUTH yira3HOM mopTy (i-1) mod N, jep
he oBaj yna3uu mopt y cibenehem cioTy OWTH MOBe3aH ca HEHTpPaIHUM mopToM i. Ha Taj HauuH,
CBaKH yJIa3HH TIOPT KOMYHUITMpPA CaMo ca JBa CyCje[Ha yJia3Ha TopTa, jeJHUM KoMe mpociumjelyje
BEKTOP 3ay3€TOCTH LIEHTPATHOT TOpTa C KOjUM je OMO MOBE3aH y MPETXOJHOM BPEMEHCKOM CIIOTY,
W JPYTUM O] KOra IpuMa BEKTOP 3ay3€TOCTH LEHTPAIHOT MOPTa C KOjUM je TIOBE3aH y JaTOM
BPEMEHCKOM cioTy. Ha oBaj HaumH ce ocurypasa /ia CBakH [IEHTPAIHU MOPT Y TOKY jeIHOT HUKITyca
MOJKE€ IPUMUTH HajBHUIIIC 10 je/IaH TAaKeT 3a CBaKH OJ] M3JIa3HUX MopToBa. [locmeanyHo, CBU MaKeTH
KOje HEKU LEHTpPAJIHH MOPT MPUMH y TOKY jeAHOT mukiyca he curypHo outu mpocnujeheHu Ha
M3JIa3He MMOPTOBE Y TOKY cibeneher nukiyca.

Jla 6u ce ocurypaio Ja MakeTH jeJHOT TOKa XPOHOJIOIIKM CTHXKY Ha W3JIa3HEe TOpTOBE, Ha
ylla3HUM TIOPTOBHMA j€ WMMIUIEMEHTHpPaH MEXaHW3aM 3a pacropehuBame makera. Kako je Beh
pPEUCHO Ha IMOYETKY OBOI MOTIOTJIaBJba, HA CBAKOM YJa3HOM mopty, ocuM N VOQ penoBa Koju
CITy’Ke 3a 4yBame Mmakera N TOKOBa Ha TOM IOPTY, 32 CBAKW TOK IIOCTOje M JBHUje nomaTHe sVOQ
Memopuje. JenHa sVOQ ciyxu 3a yyBame NakeTa Koju cy ojadpanu y Tekyhem nukiycy, 1 koju he
outn mociiatu y cibenehem mukirycy. Y apyroj sVOQ cy cCMjelITeHH MakeTu KOoju Cy omabpaHu y
MPETXOJHOM LIUKIIyCy W KOjH Ce Iajby Ha LeHTpaiHe Oadepe y Tekyhem mukiycy. Yiore oBe JBe
sVOQ ce Mujemajy y cBakoM IMKIycy. Takohe, Ha cBakOoM yJIa3HOM IOPTY TOCTOje nBUje RAM
MeMopHje y KojuMa ce uyBajy MHpopMaluje o nakeTuma Koju ce maspy. CBaka Memopuja uma N
JIOKaIwuja, Py YeMy CBakKa JIOKaIHja OJroBapa jeTHOM IeHTpaaTHOM TopTy. Tako, kama ce uzadepe
naketT koju he OMTH mociaT LeHTpadHoM Oadepy j, OHIA ce Y MEMOPH)CKOj JIOKAIUjU j dyBa
uACHTU(UKAIM]a M3JIa3HOT MOpTa Ha KOju Tpeba mpociujenuTn onabpaHu maker. Y cipenehem
UKITyCy, KaJia ce MMOCMAaTpPaHu yJIa3HHU MOPT MOBEXKE ca IEHTPAIHUM MOPTOM j, OH/A YJIa3HU MOPT
U3 MEMOpPHjCKE JIOKamMje j WImduTa waeHtudukanujy sVOQ-a u3 kora makeT Tpeba ga Oyxe
npocinujehen. YV jeanoj RAM memopuju ce 4yBajy uH(opMaIyje o makeTuMa nzabpaHuM y Tekyhem
OUKITYCy Koju he OWTH mociaTh HEHTpaTHUM MopToBuMa y cibeaehem mukmycy. Y apyroj RAM
MEMOpHUjU ce 4yBajy uH(popMalrje o makeTuma u3abpaHuM y MPETXOJAHOM LHUKIYCY KOjH C€ IIajby
[EHTPAIHUM TIOPTOBUMA Y TeKyheM IUKIyCy. Yiore oBe JBHje MEMOpHjE C€ MHUjeHhajy Ha MOYETKY
CBAKOT IUKITyCa.

[MomTo cy koHpurypamuje o6a KOMyTallMOHa MOJyJa TO3HATe, MOXKE C€ 3HATH U KOjUM
penocnujenoM he makeTd jeAHOT TokKa CTUhM Ha oaroBapajyhu uzna3. HbuxoBuM NakJbUBUM
pacmiopehuBameM, MOXKE C€ OCHUTYpaTH J1a OHM Ha OAroBapajyhu m3ia3 CTHUTHY y TPaBHUIHOM
penocnujeny. [IpuHIMI paga oBOr MexaHuW3Ma je oOjalllkeH y HacTaBKy. Hamme, Ha cBakom
yJIa3HOM TIOPTY, 33 CBaKH TOK ITAKETa KOJU MPOJIa3u KPo3 Taj MOPT MOCTOje JBa MOKa3uBava, head u
pivot. TlocmarpajMo Heku TOk maketa F(i,k). Y TmpBOM CJIOTY CBAaKkor IUKIyca, YJIa3HH TOPT i
npouecupa Vj, 3aTuM y IpyroM cioTy V1) mea v UTA. [loKa3uBaum head u pivot moka3syjy Ha IpBH
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omabpaHu TakeT W3 HEKOr Toka. CBM TMakeTH KOju Cy oaabpaHu 3a clame, MPOLEeCHpPaAmeM
BekTopali, Vi+1) mod N»---, Vi, C& IOAAjy Ha TOUYETaK pena, U head MoKa3uBay ce axypupa Ja
MoKa3yje Ha MOCJbEIBY JT0aTH MakeT. Ha oBaj Ha4wMH, MakeTH KOjU Cy paHHje TOUUIM Ha YJIa3HU
nopt he OuTH mocnaTH Ha IEHTpaJHE MOPTOBE KOjU he ce paHHje MoBe3aTH ca OAroBapajyhum
n3na3HuM noptoM. HakoH mTo ynasHM mopT mouHe ca oOpahuBameM BEKTOPA V1) mod N H
HapeHUX BeKTopa V, cBH omaOpaHM mMakeTd he OuTH momatu w3a pivot mokasusaua. Ilpu Tome,
pivot IoKa3uBad ce He axypupa Beh cBe BpujeMe mokasyje Ha uctu maker. OBo rapantyje na he
MakeTu KOju Cy KacHHMje oJadpaHu OWUTH TMOCIATH Ha IEHTpajdHEe MOpPTOBE Koju he ce KacHHje
MOBE3aTH Ha o/roBapajyhu nuzmnas.

Ha npumjepy ca cnuke 4.2.2 je mpukazaH KOHKpeTaH NpHUMjep Be3aH 3a pacnopehuBame
onabpaHMX TaKeTa, a Ja ce 0uyBa HHXOB PEIOCIIHje MPIIMKOM BHXOBOT NMPUCTH3akha Ha M3JIa3HA
nopt. OBaj mpumjep Ou Tpebano n1a mojacHu oOfjalimberma JaTta y HPEeTXOAHOM Jely TEeKCTa.
JenHocTaBHOCTH pajau, mocMarpa ce KOMyTaTop BeluduHe 8X8 (MCTH MPUHIMIHN HAPAaBHO BaXKe 3a
KoMyTaTope Omiio koje BennuuHe). Penumo na ce mocmatpa tok F(3,7). Y npBom cioty (=0, jep
HyMmepanuja nounte ox 0), ynazHu nopt 3 Oupa maker xoju he Outm mpociujeler HeHTpaTHOM
nopty 3. bupa ce mpBu makeT TOKa U Ha Hera he mokasuBatu W onaromapajyhu head u pivot
nokasuBauu. McroBpemeHo, y RAM mMeMopuju, y MEMOPH]CKY JIOKAIHjy IOl peaHUM OpojeM 3, ce
ynucyje peaHu Opoj M3Ja3HOr MOpTa Ha KOju Tpeba MpociujequTH ogabpaHu mHakeT. Y OBOM
KOHKPETHOM TIpHUMjepy, TO je m3ya3Hu nopt 7. Heka ce y apyrom cioty m3abepe MakeT U3 HEKOT
JpyTror TOKa, M HeKa ce y TpeheMm cioTy onet 6upa maket u3 Toka F(3,7). Y tpehem cioty nukiyca,
ynaszHu nopt 3 he 6utu moBe3aH ca neHTpasHUM noptoM 5. [lomro ce Vs Hanasu usmehy V3 u V7,
cirenehu maker Toka he OWTH JOAAT MUCIpen MakeTa Ha KOjU TPEHYTHO MOKasyje head moka3uBad.
Hamomena, y nuctr Ha cnwnm 4.2.2 ce HaBoJie pelHu OpojeBu makera u3 Toka F(3,7). Takohe, head
MoKa3uBayu Cce aXypupa Ja IOoKasyje Ha MOCJbeIbU J0JIaTH HaKeT, J0K pivot MOKa3uBad U Jajbe
nmokasyje Ha uctu maket. Oner ce y RAM MeMopHjy Yy MEMOPH]jCKY JIOKAIU]y MO peIHUM Opojem S5
yIHCYje M3J1a3HU MOpPT 7. Y 4YeTBPTOM CIOTY IMKIyca YJa3HHM MOPT ce MOBe3yje ca LEHTPATHUM
noptoMm 6. Ilomro ce Vs Hanasu usmely Vs u V7 naker toka F(3,7) uzabpan y oBoM cioty he 6utu
J0JaT UCTpe] MaKeTa Ha KOjU TPEHYTHO IOKa3yje head TMOKa3uBay, a 3aTHM CE€ OBaj MOKa3uBay
aXypHpa Ja ToKa3yje Ha MOCIbEAbH JIOAATH MaKeT. Y MeTOM CIIOTy ce Oupa maker Koju he outn
nocuar IeHTpajgHoM mopty 7. Omer y3muMo Ja ce Oupa maker Toka Toka F(3,7). Ilomrto ce V7
Hana3u usmely Vi u V7 u oBaj maket he OWTH JojaT MCHpe] MakeTa Ha KOjU TPEHYTHO IOKa3yje
head noka3uBay, a 3aTUM ce€ OBaj MOKa3MBay aXypupa Ja Moka3yje Ha OCJbEIHbH 101aTH NaKkeT. Y
IIECTOM CJIOTY ce Oupa maket koju he Outu mocnaT neHTpasHoM nopty 8. Omer y3mMuMo j1a ce oupa
naket Toka Toka F(3,7). Ilomto ce Vg Hanasu usBaH orcera uzmely V3 u V7, maker koju je nuzadpan
y OBOM CJIOTY C€ J0Jaje M3a TaKeTa Ha KOjH ToKa3yje pivot TOoKa3uBad. 3a pasiuky ox head
MOKa3uBaya KOjU C€ axXypupa, pivot TOKa3HBad CBE BpHjeME MOKa3zyje Ha HUCTU MakeT (KOoju je
o/1abpaH joI y IpBOM BPEMEHCKOM CJIOTY). Y CEAMOM CIIOTY ce Oupa maker kKoju he Outu mocnar
neHtpasHoM nopty 1. Oner y3mumo ja ce Oupa maket Toka Toka £(3,7). Ilomro ce V; Hanmasu
u3BaH orcera m3mehy V3 u V7, maker xoju je u3abpaH y OBOM CIIOTY C€ JI0JIaje M3a MaKeTa Ha KOjH
NoKasyje pivot oka3uBad. 3a pa3iuKy of head moka3uBaya KOjU ce€ aXXypupa, pivot oka3uBau CBe
BpHjeMe IMOKa3zyje Ha HCTH MakeT (Koju je oJabpaH joml y TPBOM BPEMEHCKOM CJIOTY).
[IpernocraBiba ce Ja je y OCMOM CJOTY H3a0paH MakeT KOjU NpuIaza HEKOM IPYyroM TOKY.
Kopucrehu head u pivot moka3uBade HampaBJbCH je pacrlope] MakeTa Koju rapanryje na he cu
naketu Toka F(3,7) Ha w3nazHu mopt 7 nohu y mpaBumHOM pepociujeny. HapaBHo, u RAM
MEMOpHja je aXypupaHa TaKo caIpkKu MHPOpMAIFje U3 KOjUX TOKOBA MakeTe Tpeda MmpoCivjeIuTH
Ha oArosapajyhe LieHTpasiHe OPTOBE.
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Cauxa 4.2.2. Ilpumjep pacnopehuBama nakera Ha yaa3HuM noprosuma BvN-GS komyTtaTopa

Ha conum 4.2.3 je mokazaHo kojuM pepociujenoMm he ce maketu Toka F(3,7) u3 mator
IpUMjepa cIaTH ca yJIa3HUX Ha LIEHTpPaJHE MOPTOBE, Ka0 M ca LIEHTPAJIHUX Ha M3J1a3HE MOPTOBE.
Hakie, y nukiycy X-1 je u3BpiieH ogabup u pacrnopehuBame nakeTa 3a ciambe, IITO je 00jallbeHo
y TpeTXOAHOM mpumjepy. Y nukiaycy X ce BpmM npociujehuBame IMakeTa ca yiIa3HUX Ha
LIEHTPAJIHE IOPTOBE. Y MPBOM CIJIOTY CE€ YETBPTH MaKeT Toka [(3,7) masbe Ha LeHTpaaHu nopt 3. Y
cioty =2 ce tpehu maker Toka F(3,7) masbe Ha NEHTpaTHHU MOPT 3. Y CIOTYy =3 ce Ipyru MakeT
Toka F(3,7) wame Ha neHTpanHu nopt 3.Y ciory =4 ce npBu naker Toka F(3,7) mame Ha
LEHTpaTHHU TIopT 7.Y cloTy =5 ce mecTtu naker Toka F(3,7) masbe Ha neHTpanuu nopt 8. Konauno
y cioty =6 ce metu naker Toka F(3,7) masme Ha neHTpamHu nopt 1. ¥V nukiaycy X+1 ce Bpmu
npociujehuBame makera ca ICHTPATHUX Ha w3Ia3He moprose. M3na3uu nopt 7 he y cioty =0 outn
MOBE3aH Ha IEHTpalHU MopT 7 koju he My mocnatu npBu maker Toka F(3,7). Y cnory =1 he
W3JIa3HU MOPT 7 OWTH MOBE3aH Ha NIEHTPATHU NOPT 6 Koju he My mocmatu apyru maket Toka F(3,7).
VY cnoty =2 he nzna3zHu nopt 7 OMTH MOBE3aH Ha LIEHTPAJIHM MOPT 5 Koju he my mocnatu Tpehu
nakeT Toka F(3,7). Y crnory =4 he u3naznu nopt 7 OWTH MOBE3aH Ha IEHTPAIHU NOPT 3 Koju he my
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rmocyiaTtv 4eTBpTH naket Toka £(3,7). Y cinoty =6 he u3nazau nopt 7 OUTH TOBE3aH Ha LIEHTPATHU
nopt 1 koju he My nocnatu netu naket Toka F(3,7). Konauno, y cnoty =7 he uznazuu nopt 7 6utu
MOBE3aH Ha IEHTPAJIHH MOpT 8 Koju he My mocnaty mectu naket Toka £(3,7). Jlakie, jacHo je na he
CBM MakeTu Toka F(3,7) Ha n3na3Hu mopT cTUhU y PaBUIHOM PEOCIIHUjeNy.
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Cauka 4.2.3. [Ipumjep cnama nakera y LB-BvN-GS komyTtatopy

Takohe, y 0Boj AucepTaluju je MPEATOKEHO U aNTePHATUBHO pjellIee KOjeé He KOPHUCTU
OBaj MexaHm3aM 3a pacrnopehuBame makera. OBo MOIU(HUKOBAHO pjeIICHE CE y JaJbeM TEKCTY
o3HauaBa kao mLB-BvN-GS (m - modified). OBo pjelieme UMa CIMYHY apXUTEKTypy Kao LB-BvN-
GS xomytatop (cimka 4.2.4). Jlakie, cactoju ce Of JBa KOMyTallMOHA MOMYyJa, KOjU HMajy
uaeHTHYHe KoHurypamuje koje cy oapehene gopmynama (4.2.1) u (4.2.2). Ha cBakoM ynazHom
nopty moctoju o N VOQ penoBa, 1o jeaH 3a CBaKW TOK ITaKeTa KOjU Ipoja3u Kpo3 oapeheHu
yna3Hu nopt. M3mely nBa komyTanmoHa MOIyiia ce Hajlase IEHTPAIHU MMOPTOBH, U Jlajbe ca Imo 2
RAM wmemopuje, Ipu 4eMy ce y CBaKOj MEMOPHjH CMjElITa HajBUILE MO jeJaH MaKeT 3a CBaKU O]
M3JIa3HUX TOPTOBA - JOKaIMja k OAroBapa M3aasHoM Nopty k. OCHOBHE pa3iMKe Cy y TOME IITO je
M0jeTHOCTABJbECH YJIa3HU MOPT IMOIITO HEMa MEXaHHW3Ma 3a Je(huHUCAkEe peAocirjeaa MaKeTa TOKa
KOjH HE PEMETH PEeOCiuje]l MakeTa Ha H3Jia3y M J10JaBame PECEKBEHIIMOHNX Oadepa Ha M3JTa3HUM
MOPTOBUMA, alli Y3 BaKHY HAIIOMEHY J1a je AMMEH3Hja peceKBeHIIMoHux Oadepa ceera N. Kox oBor
pjelniema, Kajaa yJiaa3Hd HOPT y JaTOM BPEMEHCKOM CIIOTY ofalepe MakeT 3a Clame, Taj MaKeT ce
onMax mpociujehyje neHTparHoM 6adepy ¢ KojuM je moBe3aH. Ha oBaj HaYMH ce HE YeKa ITHjeln
jelaH IUKIyC MpHUje Hero Cy omadpaHM IaKeTH MOCIaTH Ha ICHTPAJHE MOPTOBE, INTO YTHYE Ha
CMamelke Kallkhema. Takole, MomTo ce Ha yJa3HUM NOPTOBHUMA He BPIIH pacropehuBame makera,
Hema motpebe 3a sVOQ penoBuma HUTH 3a RAM memopujama Ha ynasHuM noproBuma. C apyre
CTpaHe, mMakeTH he y OBaKBOM peXHMYy paja Ha H3JIa3HE IOPTOBE CTHU3AaTH y mopemeheHoM
penocnujeny. Jla 6u ce pyemno oBaj npodineM, mLB-BvN-GS Ha CBakOM M3JIa3HOM MOPTY MMa
pecekBeHIMOHM Oadep, y KOMe ce BPIIM HCIPaBJbalkbe peaociujena makera. MehyTum, BearmanHa
oBux Oadepa je orpannueHa Ha N makeTa, MOILITO je TO MaKCHMalaH Opoj MakeTa Koje jenaH
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M3J1a3HU MOPT MOXKE NMPUMHUTH y TOKY jeIHOT IHMKiayca. To je 3HauajHO Mame HEro KOJ OCTaInX
pjelliera, Ko KOjHX je BeMMYMHA peceKBeHIMoHor 6adepa N 1 Beha.

VOQ penosu Ha -
TaBHgMpHO ORIMA RAM memopHje Ha PeCeKBEHIMOHH
yAasHIM TOpT IIEHTPATHHM TTIOPTOBHMa Gadepn
—T g [[o o]
>
VIT 1 : — — [ [ [um
“T111|| e o LoeellF .
Pacniopeljupame . :
MaKeTa 10 TOKOBHMA . . . .
_TITT| e . . .
VHNH»Q: : e —> | [ iy
—T1T1] [[oee]1]
VII — Yna3zHn noptoBHd HII — M3na3Hn mopToBU

Cauka 4.2.4. Apxurekrypa mLB-BvN-GS xomyTaTopa

LB-BvN-GS xomyTtatop je HeOmokupajyhm 3a TIpOU3BOJBHU JI03BOJBEH caoOpahajHu
CIICHapHO KaJa ce KopucTu yopsame 2. IlocmaTrpajMo IOBOJBHO AYyT BpEeMEHCKH mepuon on 7
CJIOTOBA TaKaB Jla HUjeJaH W3Jia3 HUje mpeonTepeheH Tj. HU 3a je/laH u3J1a3 HeMa BuIe of 7 makeTa.
Y3MUMO HEKH MPOU3BOJbAH MAKET U aHAIM3HPAjMO HAjrOpH Clyyaj 3a BeroBo pacrnopehusame. Y
HajropeM ciyuajy, MoCMaTpaHu MaKeT MOpa Jla YeKa CBE IMMAKETe KOjU CYy HAMH]CHCHU KEJHEHOM
u3nasy, a TaKBUX MakeTa CUrypHo Hema Bumie on 7-1. C gpyre cTpaHe, y HajropeM ciyyajy
IocMaTpaHu MakeT Mopa Jla YeKa U CBe Jpyre MakeTe ca UCTOT yias3a, a HU BbUX Hema Buie of 7-1
jep Ha jemaH yma3 je MOTJIO Jia CTHTHE MakcuMmanHo 7 makeTa y mocMmarpaHoM nepuoay. Camum
THM, MAaKCUMAJTHO Y€Kamkhe y HaJrOpeM CIIy4ajy je 30up mpeTXOAHO JBa HaBeJICHA BPEMEHA YeKama,
onHocHO 27-2. V ckimaay ¢ THM, ako mHoctoju yoOp3ame 2, LB-BvN-GS komyrtatop O0M OuO
HeOnokupajyhu. HaBemeno Baxku u 3a mLB-BvN-GS xomyrtarop. CyIITHHCKH OBaj J0Ka3 je
UACHTUYaH OHOMeE 3a SGS KOMyTaTop, MOLITO c€ KOPUCTH BeoMa cinvaH npuHuum. Y SGS cinyuajy
ce maketu pacrnopehyjy 3a Oyayhe BpemeHncke cimotoBe, a y LB-BvN-GS ciy4ajy TEHTpaJlHUA
MOPTOBU Mrpajy yiory Oyayhux BpeMEHCKUX CIIOTOBa. Ba)XHO je HariacuTH Ja ce OBO WHTEPHO
yOp3ame 0THOCH Ha Op3WHE JIMHKOBA, AJIM HE U Ha KOH(HUTypaIje KOMyTal[AOHHX MOAYJIa IITO OBO
pjelieme YuHN aTpakTUBHUjUM. Mehytum, kako he OutH mokaszaHo y cibenehem moryiasiby, U 6e3
WHTEPHOT yOp3ama ce TOCTIKY Beoma a00pe nepdopmance.

Pjemewse mpencTaBibeHO y OBOM TIOTHOIVIABJBY j€ 04a0paHO M Kao OCHOBAa 3a Jiajba
yHampujehema y CMUCITY TOJpPIIKE 3a MYJITHKAcT caoOpahaj m dep cepsuc, jep Hema mpoliem
nopemehaja penocimjena nakera. Takohe, um anrepHaTHBHO pjememe (mLB-BvN-GS) kon Kojer
JoJla3u A0 nopemehaja penociujena makera je MPUXBATJBUBO jep j€ BEIMYMHA PECEKBEHIIMOHUX
6adepa Ha M3/1a3HUM OPTOBUMA KOjUMa Ce Taj MpoOJIeM pjelana je MpuxBaT/buBa U cKalabuIHA.

4.3. Ilopehemwe neppopmancu pjeiiernha NpeaI0KeHNX y TUCEPTALMjH

Y oBom mnotmornaBy cy ymnopeheHe mnepdopmance pjemiema Koja Cy TpPEATIOKEHA Y
JUCEepTaIUju, OAHOCHO y MPETXOJHA JBa MOTHOrIaBika. [lepdopmance komyTaTopa ce Mjepe Ha
OCHOBY TIPOCjEUHOT Kallllb€Hha IMaKeTa OJf TPeHyTKa Kaa Johe y KoMyTarop, ma JOK He Oyje
npociujehen cipenehem mpexxnom uBopy. Ilocmarpajy ce pesynratu 3a paznudura onrepehema
noptoBa. [IpencraBibeHn cy pe3yiratu 3a 32x32 komyTtaTtope. Pjeniema cy Tectupana 3a pa3jindure
crieHapuje caobpahaja: bepaynujes yaudopmau, nujaronanau, bepaymmjes hot-spot u yHudopMHN
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bursty caobpahaj. IlpBa Tpu monena caoOpahaja cy omucanu y motnoriaBiby 4.1. YHubopMHH
bursty momen caoOpahaja ce KOpUCTH 3a MoJenoBame caoOpahaja Ha WHTEpHETY KOjU je IO
MPUPOJIH CTIOpajiyaH. ¥ CHUMYJAIHjH je MPETIIOCTaBJbEHO Ja je TPOCjeyHa BeTMYrHA jeTHOT burst-
a mogataka s=30 makera [ 142].
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Cauka 4.3.1. PesyaraTu 3a Bepnyanjes yandopmun caodpahaj

Ha cmutm 4.3.1 cy matu pesynratu 3a beprynujeB ynudopmuu caobpahaj. Ca ciuke ce
youyaBa aa BvN-DLB xomyTtartop uMa Behe Kammeme Npu cpeimuM M BehuM ontepehemuma,
Takohe, LB-BvN-GS uma Hemro Behe kammeme y omHocy Ha mLB-BvN-GS, 360or gomatHor
UKJIyca TOKOM KOjer ce BpIIM ofabup M pacnopehuBame makeTa 3a ciame. MehyTtum, npu
HajehuM ontepehemnMa paznuka ce cmamyje. Ha coumu 4.3.2 ¢y naTu pe3yiaTaTH 3a IujaroHaTHU
caoOpahaj. OBaje ce youaBa ja cBa pjelicmha MMajy CIMYHE nepdopMaHce 3a Mama M Cpellba
ontepehema, 1ok npu HajBehum onrepehemuma BvN-DLB noctrxe Hajoosbe epdopmaHce.

Ha cnumu 4.3.3 cy npukazanu pe3yntaTu 3a bepaynujeB hot-spot caobpahaj. 3a oBaj mozaen
caobpahaja BvN-DLB xoMyTaTop NOCTIKE Behe Kallmbeme Mpu cpeambuM 1 Behum onrepehemuma,
nok LB-BvN-GS w mLB-BvN-GS wumajy Bpno ciuuHe nepdpomance. U osmje mLB-BvN-GS
MOCTHXE HemTo 0osbe mepdopmaHce, HAPOUHUTO MpU HIWKUM onrtepehemuma. Ha ciumm 4.3.4 cy
JaTy pe3yiaTaT 3a yHudopMmHH bursty caoOpahaj. Ca cimke ce youaBa Jja CBa pjelicHa MOCTUXKY
cnuaHe niepdopmaHce - HemTo cinabuje nepdopmance npu cpeamuM u Behum ontepehemrnma nma
BvN-DLB xoMmyTarop.
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Average packet delay
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Cauka 4.3.2. Pesyaratu 3a tujaronaianu caodopahaj
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Cauxa 4.3.3. Pesyaratu 3a Bepnyaujes hot-spot caodpahaj
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Cauxa 4.3.4. Pe3yaratu 3a yuudopmun bursty caodpahaj

Ha ocHOBy mpeTxoHO M3II0KEHUX pe3yliTaTa ce€ MOXe 3akJbyuuTu Aa LB-BvN-GS u mLB-
BvN-GS komyTaTOpH MOCTHXKY CIMYHE WK OoJbe mepdopmaHce y onHocy Ha BvN-DLB 3a ckopo
CBE cleHapHje u onrtepehema. AHanu3za je mokasana na ¢y LB-BvN-GS u mLB-BvN-GS Haj6obe
n30alaHCHpaHU 1O MUTalky pa3IMYUTUX THUIIOBa caoOpahaja ca CTAaHOBUINTA CUMETPUYHOCTU U
cnopaauuHoctu (burstiness). BvN-DLB Hyje alekBaTaH 3a CHMETpUYHH caoOpahaj, a yrpaBo oBaj
ciieHapHo je Hajuemrhe aHanu3upa y jaurtepatypu. Ocum tora, LB-BvN-GS u mLB-BvN-GS cy
JEIHOCTABHUjH 32 UMIUIEMEHTAIH]Y jep ce He 3aXTH]jeBa HMILJIEMEHTAIIHja PECEKBEHIIMOHUX Oadepa
(LB-BvN-GS) unu je wuxoBa BeJIMYMHA orpaHuyeHa Ha camo N makera (mLB-BvN-GS). U3 tor
pasnora cy oBa JBa pjemnicma omadpana 3a mopeheme ca mpyrum pjememuma. Takohe, oBa jaBa
pjeniema cy uckopuiheHa Kao OCHOBA 3a Jlajbe yHanpujeheme Kako Ou ce ehuKacHO ympaBibajo U
MYyJITUKAcT caoOpahajem.
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S.HOPET)EH)E CA NIOCTOJERUM YHUKACT PJELIEIbUMA

VY oBom mornaBipy he Outm mpencraBibeHO Topeheme nepdopMaHCH HajMOMyIAPHUAJUX
nocrojehux pjemema yHUKacT komyTaropa ca LB-BvN-GS u mLB-BvN-GS pjemewuma. Kao
METpHUKa c€ KOPUCTHU MPOCjEYHO KANIHEHE IMaKeTa, IPU YeMy Ce TIocMaTpa Kallkhemhe Of TPEHYTKa
KaJia MaKeT CTHTHE Ha yJIa3HH MOPT KOMYTaTopa, Ia 0K ca M3J1a3Hor MopTa He Oyze MmociaT 1ambe y
Mpexy. Takohe, moapasymujeBa ce 1a MakeTH HAIYIITajy KOMYTaTop Y HCTOM PEIOCIHjey Y KOM
Cy U JIoLUIM y KoMyTatop. Y npezacrojehum aHanuzama ce mocmarpajy KoMmyTaTopu ca 32 ynas3Ha u
32 u3ma3Ha IopTa, OCUM aKo HHje Ipyradije Ha3Ha4eHO. AHaIM3e Cy ypal)eHe u 3a qpyTre BeIUInHe
KOMYyTaTopa, ajl Cy 3aKJbydlld HCTH Kao M OHHM KOju he OWUTH TpelnCTaBbeHH Y HACTaBKY.
[Tocmarpajy ce mepdopmance 3a paznuanra onrepehema, mpu yemy ce moapasyMujeBa Ja BaxKu:

21”31 1,2,....N (5.1)

i <1, =12, N (5.2)

BN

rjje je 4; j HopMalM30BaHa KoiuuuHa caobpahaja usmely ymasHor nopra i 1 usasHor nopra j. OBo

3HauYu Jla y ciay4ajy HajBeher omrtepehema, y CBaKOM BPEMEHCKOM CIIOTY Ha CBakd YJa3HU MOPT

MoOJKe J1a fohe HajBuIIe jefaH nakeT. Takohe, HUjeqaH U3a3HU MOPT HUje npeonTepeheH -Gpopmya
(5.2).

Ilepdopmance cBux KoMyTaTopa Cy IMmocMmaTpaHe 3a pa3iuuure mojene caoOpahaja, u To:
bepunynujeB ynudopmuu caobpahaj, bepuymmjeB hot-spot caobpahaj, bepHynujeB nujaroHannu
caobpahaj u bursty yuudopmuu caobpahaj. bepuynujeB yuupopmuu mozaen caobpahaja oarosapa
M3pa3uTO CUMETPUYHOM caoOpahajy. Y oBoM Mojeny Baxu Ja je ontepeheme CBaKOT yJIazHOT U
CBaKOI' W3JIA3HOT TOpTa jelHAKO, Ka0 M Jla Ce Ca CBaKOI YJIAa3HOI MOpTa jeJHaKa KOJIWYHMHA
caobpahaja masbe Ka cBakoM O] W3Ja3HUX moptoBa. Ha cioumum 5.1 je mara marpuiia oBOT Mojena
caobOpahaja.

1 1
— (] (] (] —
N N
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
1 1
— L] L] L] —
N N

Cauka 5.1. Marpuna BepuyanjeBor ynugopmuor caoopahaja

C napyre crtpaHe, nWjarOHaJIHM MoOjaeN caoOpahaja mpeacraBiba W3pa3uTO aCUMETpUYaH
Mojien caoOpahaja, ryije cBakd yJia3HU MOPT IIaJbe IMAKeTe caMO Ha JBa HM3Jla3Ha mopTa. TauHwuje,
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50% maketa ca yJa3HOT MOPT i je HaMH]eHhEeHO 3a U3JIa3HU NOoPT I, a mpeoctanux 50% mnakera Tpeba
npocivjeautd Ha u3nasau nopt (i+1) mod N. Ha ciumu 5.2 je nara marpuiia OBakBOT MoOjena
caoOpahaja.

ll00 o o o (
22

0110 e o o (

22

[ ] [ ] [ ]
[} [} [ ]
lO e o o Ol
2 2

Cauka 5.2. MaTtpuna qujaronajsor caodpahaja

bepuynujeB hot-spot monen caobpahaja npejcTaBiba KOMOMHAIN]Y CBOJEBPCHY CPEAMHY JIBa
npeTrxoAaHa Mmojena caoOpahaja ca craHOBMIITa CHMETPUYHOCTH. Y OBOM Mojeny ce 50%
caoOpahaja ca ymasHor mopta i ce mpociaujehyje u3mazHoM mopry i, MoK ce octanux 50%
PaBHOMjEpHO IIaJbe MpeMa OCTATUM HM3JIa3HUM nopToBuMa. Ha cnunu 5.3 je mata MaTpuiia OBakBOT
Mojena caoopahaja.

11 L, 1 1
22-(N-1)2-(N-1) 2-(N=1) 2-(N-1)
S S D 1 1
2-(N-1) 2 2-(N-1) 2-(N-1) 2-(N-1)
1 1 Co. . 1 1

2-(N-1) 2-(N-1) 2. (N-1) 2

Cauxa 5.3. Matpuua BepuyaujeBor hot-spot caodpahaja

Konauno, bursty ynupopmuu wmojnen caoOpahaja mMoxnaa Haj0oJbe OAroOBapa peasHOM
caobpahajy y Mpexu, HApOUYHMTO Kajia C€ 3Ha Ja IreHepasiHO caoOpahaj Ha WHTEpHETY mMma bursty
KapakTep. 3a MoJelnoBame OBOI THMa caoOpahaja xopumhen je ON-OFF wopgen, u
MPETIOCTAB/LEHO j€ JIa j€ MPOCjedyHa BEeMYWHA jeqHor burst-a momaraka s=30 makera [142]. To
3HAYM J]a aKO Y MIPETXOAHOM BPEMEHCKOM CIIOTY YJIa3HU NOPT HUje MPUMHO MaKeT, BjepoBaTHOha /1a
he y TekyheM BpeMEHCKOM CIIOTY MPUMHUTH TIAKET je:

p=_
s-(1-2)
raje je A mpocjedHo ontepeheme yna3HMX MOpTOBAa. Y CYHPOTHOM, aKO je y TMPETXOTHOM

BPEMEHCKOM CJIOTY yJIa3HH MOPT MPUMHO MaKeT, BjepoBaTHOha ma y Tekyhem BpeMEHCKOM CIIOTy
Hehe IpUMUTH TaKeT je:

(5.1)
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P=- (5.2)

Kana cy y nuramy koMmyTaTopu ca 6adepuma Ha yJga3HHUM MOPTOBUMA aHATM3UpaHu cy iSlip,
SGS w HRF xomytatopu. iSlip je omabpaH Kao MPEACTAaBHUK KOMYTaTropa ca IEHTPATHUM
pacniopehuBayem, SGS kao npeACTaBHUK KOMyTaTopa ca qucTpuOypuanuM pacropehuBauem u HRF
Kao TPEICTaBHUK HAjHOBHJUX pjeliema KoMyTatopa ca Oadeprma Ha yJa3HHUM IOPTOBHMA.
[IpencraBHunm cy u3abpaHW MO TOME IITO OCTBapyjy Hajoosse mepdopmance y mopehemy ca
JPYTHM pjelIeHhIMa HCTe Kilace.
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Canka 5.4. 3aBUCHOCT cpe/iler Kallllbelha nakeTa oj ontepehema 3a bepuyanjeB ynudopmuu caodpahaj 3a
KOMYyTaTope ca fadepuMa Ha yJIa3HHM MOPTOBHMA

Ha ciuum 5.4 cy natu pesynraru 3a bepaynujeB ynudgopmuu caobpahaj. Ca cimke ce BUau
Jla CBa TPU KOMYTaTOpa MOCTHXKY CIMYHE nephopMaHCe MPH MM U CpeImuM onTepehemuma.
Mehytum, Beh npu onrtepehewy on 70% nonazu Jo Haryor moropiama nepdopmancu kox SGS
komyTaropa. C npyre crpane, iSlip u HRF KOMyTaTopu ce MOHAIIAjy BPJO CTAa0WIHO U TEK IPH
BPJIO BEIMKHUM onrTepehemrMa 1051a31 A0 HArIor noBehama Cpeher Kalllkbema.

Ha cimutin 5.5 ¢y natm pe3ynrtaTtu 3a hot-spot caoOpahaj. OBije HUCY TIpHKa3aHU PE3yITATH
3a iSlip komyTaTop, jep 3a HeyHU(opMHHU caoOpahaj mocraje Op30 HectabunaH [36]. U y cioyuajy
hot-spot caobpahaja, SGS u HRF moctmxy nodpe nepdopmance 3a Mama U cpeiiba ontepehema.
Mebhytum, kan onrtepehewme nopacre npexko 70%, o6a koMyTaropa MOCTajy BpJO HECTAaOMIHHU U
JI0J1a3H JI0 HATJIOT MTOPACTa CPEIhET KAIlbErha.
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MpocjeuHo Kalkewe NakeTa
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Cuanka 5.5. 3aBucHOCT cpember Kallmbema nakera o onrepehema 3a hot spot caodpahaj 3a komyrartope ca
O0adepuMa HA yJIa3HUM MOPTOBUMA
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Cauka 5.6. 3aBUCHOCT cpelilb-er Kallllbelha NnakeTa o onrepehema 3a ynudopmuu bursty caodpahaj 3a
KOMYyTaTope ca 6adepuMa Ha yJIa3HUM OPTOBMMA

Ha coumm 5.6 cy nmatm pesynratu 3a yHudopMHH bursty caoOpahaj. Hu oBmje Hucy
MpUKa3aHu pe3ynraTtd 3a iSlip komyTtaTop, jep 3a HeyHupopMHHU caoOpahaj mocraje Op30
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Hectabuinan [36]. SGS xomyTtarop mocCTHXe O0Jbe meppopMaHce NMPU MAIUM M CPEIAHBUM
onrepehmbUMa, JIOK Ha BUCOKUM olnTepehemruMa Cpeiibe Kallllbelhe HArjlo OYHEbE J]a PacTe Tako Ja
HRF wma 60spe iepdopmance.
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Cauka 5.7. 3aBHCHOCT cpeAmer Kalllbemha nakera o1 ontepehema 3a Bepuynnjes ynugopmuau caodpahaj 3a LB-
BvN xomyTaTope ca pecekBeHIIHOHUM Oadepuma
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Cuamnka 5.8. 3aBUCHOCT cpe/ilber Kallllbemha nakeTa oj ontepehema 3a hot spot caoopahaj 3a LB-BvN komyTatope
ca peceKBeHIIMOHUM Dadepuma
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Ha cnuxama 5.7, 5.8 u 5.9 cy natu pesynraru 3a LB-BvN KoMyTatope ca peCeKBEHIIMOHUM
6adeprma Ha u3nazuMa 3a YHUPOPMHHU, hot-spot 1 yHUPOPMHHU bursty caobpahaj, pecrieKTuBHO. Y
aHaNu3M Cy Jatu pesyaratu 3a BF u EDF xomytarope. FCFS KoMyTaTop HHje YKJbYUEH Y aHAIHU3Y
jep jitter KOHTpoOJa YHOCH JOJATHO Kallmkeme ox N:(N-1) cioToBa IITO HEraTMBHO yTHYE€ Ha
nepdpopmance. O6a KoMyTaTopa IMOCTIKY CIIHYHE IepdopMaHCe 3a pa3InINTe THIIOBE caoOpahaja.
Ha ocHoBy pe3ynrara ce 3akibyuyje 1a EDF koMyTaTop MOCTHXe HEMTO 60Jbe nepdopMaHce Maaa
je pasnuka mpakTHdHO 3aHemapieuBa. C apyre crpane, BF koMyTaTtop Kopuctu O6adepe BeamuuHe
N 3a pasnuky on EDF xomyTaTopa KOju KOPUCTH Oadepe BeTUUHHE 2:N*-2'N, na BF KOMYTaTop
MPECTaBIba OOJBE pjelICHHE Ka/la Ce y3Me Y 003Up U MMIUIEMEHTAIIMOHA KOMIUIEKCHOCT.
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Cauxa 5.9. 3aBHCHOCT cpeAmber Kallibemba nakera o1 ontepehema 3a ynudopmun bursty caodpahaj 3a LB-BvN
KOMYTATOpe ca peceKBeHIHOHUM 0adepuma

Ha cnumu 5.10 cy natu pesynraru 3a frame-based LB-BvN xomyTarope 3a YHU(GOPMHH
caobpahaj. Y anamusu cy natu pesynaratu 3a FFF, FOFF, UFS, PF n CR xomytarope, nako CR
KOMYTaTOp HHje KJIACUUHU frame-based xoMmyTaTop Beh BHIlle TpeacTaBiba XUOpUIHO pjememe. Ca
ciuke ce Buau na UFS koMyTaTtop MOCTHXKE Hajommje neppopMance, mMTo je ToCeOHO M3paKeHO
npu ManuMm onrtepehemrma. Pasnor 3a oBo je mTo je mpu manum ontepehemuma nmorpedHO 1a ce
cadeka oapehenu Opoj cinorosa ok ce He popmupa myHu Pppejm. Kako onrepeheme pacte, cpenme
Kallllhekhe OBOI KOMYTaTOpa ce MpuOimkaBa BeNMHM OCTaIMX pjelierma Koja UMajy BPJIO CIMYHE
nepdopmance 3a pasznuuuTa onrepehema. Ca rpaduka je jacHo ga CR KOMyTaTop T€HEPaTHO
MOCTHKE Haj0oJbe pesyliTaTe jep Mpu MaioM ontepehemy He KOpUCTHU frame-based mpUCTy YnMe
ce usbjeraBa Iyro 4yekame Ha GopMupame (pejMa MmTO JIoIme yThde Ha mepPopMaHCe OCTaTUX
KOMYTaTOpa U3 OBE KaTeropuje.
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Cauxa 5.10. 3aBHCHOCT cpemer Kalllibemha maKera o ontepehema 3a bepuyaujeB ynudopmuu caodpahaj 3a
frame-based LB-BvN xomyTaTope
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Cauka 5.11. 3aBHCHOCT cpeer Kallllbemha nakeTa of onrepehema 3a hot spot caodpahaj 3a frame-based LB-
BvN xomyTaTope
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Ha cnmunum 5.11 cy natu pesyntaru 3a frame-based xomyTtatope 3a hot-spot caoOpahaj. Uy
oBoM creHapujy UFS moctrke cinabuje neppopmMaHce Yy OJHOCY Ha OCTajia pjelieha IPU MamkbUM
onrtepehewuma. C apyre cTpaHe, ca rpaduka ce BUAM J1a Kallbewe koa FOFF koMyTaTtopa npu
ontepehewrnma Behum on 70% nouumwe Harno aa pacre. FFF KoMyTaTop NpU BpJO BEIUKUM
ontepehewmrnma Takohe mocTwxe HemwrTo ciabuje neppopmance y oxaHocy Ha UFS u PF
komyTtaTope. 1 y oBom crenapujy, CR KoMyTaTtop mnoctmwxe 0osbe meppopmMaHce y OJHOCY Ha
ocTaja pjemiema. ['eHepaaHo, 0Baj KOMyTaTop MpeAcTaBiba Haj0oJbe pjememe Mely frame-based
KOMYTaTOpPHMaA.
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Cauxa 5.12. 3aBHCHOCT cpelm-er Kallllbermha nakera oA onrepehema 3a ynudopmuu bursty caodpahaj 3a frame-
based LB-BvN xomyTaTope

Ha cmumm 5.12 cy gatu pesynratu 3a frame-based xomyTatope 3a yHUGOPMHU bursty
caobpahaj. 1 y oBom cuenapujy UFS koMyTaTop MOCTHXKE Hajiomije neppopmMance npu MajauM H
cpeamuM onrtepehemrnma. Kako onrepeheme pacre, cpeame Kalllbembe OBOI KOMyTaTopa ce
npuoOIkaBa BENMHU OCTAMX pjelliekha Koja MMajy BpPJIO CIMYHE mnepdopMmaHce 3a pa3indyuTa
ontepehewa. C npyre crpane, FFF KoMyTaTop HOCTH)KE Hajrope mnepdopmaHce MpHU BEIUKUM
onrepehemnma. 1 oije ce youaBa na CR KOMyTaTop T€HEPAITHO IMOCTHXXKE HAjOOJbE pe3ynrare jep
pu MajoM onrtepehewmy He KOPHUCTU frame-based TpUCTyN dyuMe ce u30jeraBa Jyro 4ekame Ha
dbopmupame ppejMa mTo Jiomre yTrde Ha nmephopMaHce OCTATHX KOMYTaTopa U3 OBE KaTeropuje.

VY HacTaBKy Cy pjeliema InpeioxkeHa y oBoj auceprauuju (LB-BvN-GS u mLB-BvN-GS)
ynopehena ca HajoospuM moctojehuM pjememuMa. Ha OCHOBY TPETXOJHO HM3JI0OKEHHX aHAN3a
n3abpaHu cy HajOOJBM TMPEACTABHUIIM CBaKe Kareropuje (komyraropu ca Oadepuma Ha yla3HUM
noptoBuMa, LB-BvN KoMmyTatopu ca peceKBeHIIMOHUM Oadepuma, LB-BVN KOMyTaTtopu KoOju
KOpHUCTE clame nakera y ¢ppejMoBuMa, LB-BvN KOMyTaTOpH ca MOBPATHOM CIIPEroM rjje HOCTOjU
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caMo jeqiaH mpeacTaBHUK). HRF koMyTaTop je u3adpaH Kao Haj0osbe pjeneme Mel)y KoMmyTaTopuma
ca 6adepuma Ha yla3HUM NOpTOBHMA. BF KomyTaTop je uzadpaH Kao HajOooJbe pjeuiemhe Mehy LB-
BvN xoMmyTaToprMa KOju KOpUCTE pecekBeHIHoHe Oadepe. CR KoMyTaTop je omadpaH Kao Haj0oJbe
pjemieme Ha 6a3u LB-BvN koMyTaTopa Koje KOPUCTH cilame naketa y gppejmoBuma. Konauno, FBSS
KOMYTaTop je 0J1abpaH Kao pjeliemke Koje KOPUCTH criennduyaHe, npeaeuancane KoHPUTyparmje
pamu cpedaBama nopeMehaja penocnujena makera.

1000

3000 . ; . . . : : :
—&—HRF
—o—BF ¥

2500 | | F—CR -

—&—FBSS

E —#— LB-BvN-GS

= —%—mLB-BvN-GS

£ 2000 |

J4h]

£

5]

£

3 1500

@

[w]

I

T

&2

[&]

=]

(=

C

500

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Onrepeherse

Cauxa 5.13. 3aBHCHOCT cpelmer Kallllbelwha nakera o ontepehema 3a bepuyaujes ynugopmuu caodpahaj

Ha ciuum 5.13 cy nmatu pesynraté 3a yHudgopMmHH caobpahaj. [Ipu manum u cpeamum
ontepehemrma CR KoMyTaTop uMa Behe Kallibemhe HeTo IPYyru KoMyTatopu. BF koMmyTaTop Takohe
uma Behe kammemwe y onHocy Ha FBSS, LB-BvN-GS u mLB-BvN-GS nipu cpeamuM u Behum
ontepehemuma. [Ipu Benukum onrepehewmnma HRF komyTtaTop uMma HajBehe kammeme. mLB-BvN-
GS mnoctmwke ciauuHe mneppopmance kao FBSS. Cpenme Kammewe mnakera y LB-BvN-GS
KOMYTaTopy je HemTo Behe 300T JoaTHOT MMKIyca Y KOME ce BpIIU pacropehuBame makera Ha
yJla3HUM TOPTOBUMA, Ml pasiuka y ogHocy Ha FBSS u mLB-BvN-GS Huje MHOro 3HauajHa. Ha
ciuii 5.14 je nat yBehanu npukas rpaduka 5.13 3a Benuka onrepehema. OBgje je HRF komyTaTop
UCKJbyueH M3 nopehema 300r 3HauajHoO Jomujux nepdopmancu 3a taj omncer onrepehema. Ca ciuke
ce jacuo Buau na CR u BF xomyTtaTopu uMajy Beha Kalimema Mpu BEJIUKUM onTepehemnma, 10K
FBSS, LB-BvN-GS n mLB-BvN-GS nocTxy Bpiio caiudHe niepopmance.

Ha caumm 5.15 cy matm pesynartatu 3a aujaroHanHu caoOpahaj. JacHo ce youaBa na HRF
KOMYTaTOp UMa 3Ha4ajHO Tope neppopMaHce y 0JHOCY Ha ocTana pjemiewma. Ha ciouum 5.16 je gar
yBehanu npukas rpaduka 5.15 3a Benuka onrepehema, npu yemy je HRF uckibyueH u3 nopehema
300r 3HaTHO ropux nepdopmancu. Opnje BuauMo na LB-BvN-GS komyTatop uma HemTo Behe
MPOCjEYHO Kallkehe NMPH BUCOKUM ontepehemuma, nox FBSS u mLB-BvN-GS mocTHxKy CaudHe
neppopmance.
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Cuanka 5.14. 3aBUCHOCT cpeliber Kalllibemha NaKeTa NpHu BeJIMKUM ontepehemuma 3a BepuyaujeB ynugopmuu
cao0pahaj
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Cauka 5.15. 3aBuCHOCT cpemer Kalllbemha NakeTa o onrepehema 3a qujaronannn caodpahayj
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Cauxa 5.16. 3aBHCHOCT cpelber Kalllibermha MaKeTa NPU BeJIUKHM onTepehemuma 3a qujaronaanu caoopahaj
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Cauxka 5.17. 3aBHCHOCT cpemer Kallibemha makeTa o onrepehema 3a hot-spot caodpahaj pjemema
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Cauka 5.18. 3aBuCHOCT cpelber Kalllibeha MaKeTa MPU BeTUKNM ontepehemuma 3a hot-spot caodpahaj
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Cauxa 5.19. 3aBHCHOCT cpelmer Kallllbermha nakera o onrepehema 3a ynudopmuu bursty caodopahaj
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Ha coumm 5.17 cy natu pesynratu 3a hot-spot caobpahaj. 3aksbydIy cy TOTOBO UCTH Kao U
3a yHuopmuu caobpahaj. HRF xoMyTaTop U y OBOM CIICHapHjy UMa J0CTa JolIuje neppopmaHce.
Ha cmumm 5.18 je ngar yBehanu mpukas rpaduka 5.17 3a Benmka onrepehema, npu yemy je HRF
KOMYTaTOp MCKJbY4YeH U3 nopehema 300r 3HaTHO ropux neppopmancu. Opnje ce youaBa na LB-
BvN-GS u mLB-BvN-GS komytatopun umajy Oosbe mepdopmance y omnocy Ha CR u BF
KOMYTaTOpe, aJli ¥ HelTo ciaaduje neppopmance y ogqHocy Ha FBSS komyTtarop.

Ha cnwmm 5.19 cy natu pesynratu 3a yaudopmau bursty caodbpahaj. 1 y oBoM crieHapujy ce
BuaM 1a HRF xomyTaTop UMa 3HaTHO Behe Kallllkbeme HapOuuTO NpU BeuKuM onrepehemnma. Ha
cmmu 5.20 je mat yBehanm mnpuka3 rpaduka 5.19 3a Benmuka onrepehema, mpu uemy je HRF
KOMYTaTOp MCKJbY4eH u3 nopehema 300r 3HaTHO ropux nepdopmancu. Ca rpaduka ce Buau na LB-
BvN-GS u mLB-BvN-GS koMyTaTopu MOCTIKY 00Jbe mepdhopMaHce y OJHOCY Ha JpyTa pjelieha.

Ha cnukama 5.21 u 5.22 cy npukaszanu pe3yntatu 3a bepuynujes yaudopmuu caoOpahaj 3a
KoMyTatope ca 16 oqHOCHO 64 TIOpTa, PECIIEKTUBHO. Y MPUHIUITY, 3aKJbYYIH OCTajy UCTH Kao H Yy
Clly4ajy KOMyTaTopa ca 32 mopTa ca CTAaHOBHIITA PjelIekha NPEeIOKEHUX Y 0BOj aucepTauuju (LB-
BvN-GS u mLB-BvN-GS).

1200 T T T T T T T T T
—&—BF

1100 r |[—e—=cRr
—&—FBSS

1000 [ [—#*—LB-BvN-GS
—#— mLB-BvMN-GS

800

800

700

MpocjeYHo KawHeHe NakeTa

200 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
08 082 084 0486 088 09 08592 094 096 098 1

Ontepehetse

Cuanka 5.20. 3aBUCHOCT cpelber Kallilbemha NaKeTa Npu BeJIuKuM ontepehemuma 3a ynudopmun bursty
cao0pahaj
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Cauka 5.21. 3aBUCHOCT cpeamer Kallbemha nakera o1 onrepehema 3a bepuyaujeB ynudopmuu caodpahaj 3a

16x16 komyTaTope
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Canka 5.22. 3aBUCHOCT cpemer Kallbemha nakera o1 onrepehema 3a bepuyaujeB ynudopmuu caodpahaj 3a

64x64 xomyTartope
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Cuamnka 5.23. 3aBHCHOCT cpelmber Kallibemha nakera o1 onrepehema 3a bursty caoopahaj 3a 16x16 komyTaTope
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Cuanka 5.24. 3aBHCHOCT cpelmber Kallllbelha naxkera o1 onrepehema 3a bursty caoopahaj 3a 64x64 xomyraTope
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Ha ciukama 5.23 u 5.24 cy npukaszanu pesyiaTtaTd 3a yHudopmuu bursty caoOpahaj 3a
KoMmyTartope ca 16 onHocHO 64 mopTta, pecriekTuBHO. 11 y oBoM caoOpahajHoM crieHapujy 3aKJbyUIH
0CTajy UCTH Kao M y CIIy4ajy KoMyTaropa ca 32 mopTa ca CTaHOBHINTA PjelICHkha MPEII0KEHUX Y
oBoj auceprauuju (LB-BvN-GS u mLB-BvN-GS). Takohe, moxe ce yountu aa BF u CR pjememna
HEIIITO JIOIIWje CKaJINpajy Yy OJAHOCY Ha JIpyTa pjelemna ca nmopehameM AUMEH3Mje KOMyTaTOpa aKo
ce mopeze pe3yaTatu Ha cinukama 5.21 u 5.22, ogHocHo 5.23 u 5.24. Ilopenehu pesynrate 3a
nuMeH3uje komyTtaropa 16x16 u 64x64 Buau ce na BF u CR mocrajy Jomydja y OJHOCY Ha ApyTa
pjemema ca nosehameM auMenHsuje komyTaropa. JlogaTHo, pe3yaTaTH MPUKa3aHu Ha ciaukama 5.21
u 5.22, xao u Ha cnukama 5.23 u 5.24, noTBphyjy na cy npemnoxeHa pjemewma LB-BvN-GS u mLB-
BvN-GS cxanabuina.

99



6.HPOHJEHA XAPIBEPCKE KOMIIVIEKCHOCTH LB-BVN-GS

VY okBUpYy OBOT TOrjiaBJba he OMTH J1aTa aHANIHM3a XapABEPCKE KOMIUIEKCHOCTH H3a0paHor
pjemiewa LB-BvN-GS u werose moaudukauuje mLB-BvN-GS. Lluib ananuse je na ce MOTBPAU
MPETIOCTaBKa M3 YETBPTOT TOIJIABJbAa O jETHOCTABHOCTH MPEUIOKEHOT pjelieha KOMYTaTopa.
Taxobe, 111Jb je ¥ 1a ce yTBPAU KOjU TUjeNIOBH MpeioKeHor LB-ByN-GS koMyTaTtopa cy KpUTUYHU
ca cra"oBumTa nepdopmancu (Op3WHE paja WM KOJIMYMHE 3ay3eTUX pecypca). Y Ty CBpXY je
pa3BUjeHa XapABepcKa MMIUIEMEHTanuja aujenoBa LB-BvN-GS koMyTaTropa KOjU Ce Hajla3e Ha
yJIa3HOM U IICHTPAITHOM TIOPTY, OJTHOCHO y ciiy4ajy mLB-BvN-GS u Ha U371a3HOM MOPTY TOIITO Ce Y
OBOj BapHjaHTU KOMYTaTopa Mopa KOPUCTHTU peceKBeHIMOHH Oadep. BaxHo je HamoMmeHyTH na
XapABepCcKa MMIUIEMEHTAIMja MpHUKa3aHa y OBOM IIOTJIaBJbY MMa 3a LUJb TpHje CBETa IMPOILjeHY
noTpeOHUX pecypca, OJHOCHO KOMIUIEKCHOCTM M Ja HHje paljeHa TOTIyHa ONTUMH3alMja
MMIUIEMEHTAIMje MOIITO OHAa HUje TJAaBHU HpeaMeT oBe Te3e. Melytum, camu uHTEpdEjcH Cy
OCMUIIJBEHHU TaKO J1a CE JIAKO MOTY NPUJIArOJUTH MPOU3BOJbHO] CUCTEMCKO] apXUTEKTYpH pyTepa.
Cama ummnemenrtanuja je ypahena y VHDL (VHSIC Hardware Description Language) je3uxy, u
kopuutheHo je ISE pa3BojHO OKpyKewe KoMmnanuje Xilinx.

|
| |
|
l badep . ‘
] : vector in
L e e e e g e e e e e e e e e - — -
A
cell in|receive scheduled id queue length
A 4 v
clk s Jloruka 3a
i KonTponna LOF
cycle > »cell out
send > JIOTHKa svector _out
schedule »

I 1

RAM1 RAM?2

Cauka 6.1. CucreMcka apxutekTypa yJjasHor nopra LB-BvN-GS komyTtaTopa

LB-BvN-GS apxuTekTypa 3a jejaH IOpT pyTepa ce cacTOoju M3 JiBa AMjena - pacrnopehunay
Ha YJIa3HOM IOPTY U MEeHTpasHu Oadep Ha meHTpasHOM mopty. Y ciydajy mLB-BvN-GS, noctoju
JOIII U pecekBeHLMOHU Oadep Ha m3nasHoM nopty. Kao mto ce Moxke Buajetu u u3 onuca LB-BvN-
GS pjemiema aTor y YETBPTOM IOTJIABJbY, TJABHO W HAjCIOKEHHjE IMPOIECHpAame Ce BPIIU Ha
ynazHoM nopTy. Crora je OueKHMBaHO Ja j€ HajJKOMIUIEKCHUJU OUO pacnopehuBau Ha yigazHOM
nopty. Ha cimim 6.1 je mpuka3aHa cucteMcka apxurektypa nujena LB-BvN-GS koMmyTaropa Koju
ce MMIUIEMEHTHpa Ha YJIa3HOM MOPTYy U Koju uma ysory LB-BvN-GS pacnopehusauda. Ynasu oBor
MoyJia cy cibeaehu:
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clk - curnan Takrta

7St - peceT CUrHal

cycle - KOHTPOJIHU CUTHAJ KOJU CUTHAJIN3Mpa MOYETaK HOBOT IIUKIyca (aKTUBHA BPUjEIHOCT
1))

schedule - KOHTPOJIHHU CUTHAN KOjU CUTHaJIM3upa Aa Tpedba pacnopeautu henujy (akTuBHA
BpHjeTHOCT 1)

vector _in - yJla3HU BEKTOP 3ay3€TOCTH M3JIa3HUX [TOPTOBA

queue length - nmy>XwuHe peaoBa 3a 4Yekame (HU3 o4 N BEKTOpa, T/je CBAaKM WIAH HH3a
NpeJCTaBJba Ay KUHY OAroBapajyher peia 3a yekame)

receive - KOHTPOJHU CUTHAJ KOjU CUTHaNIU3upa Aa tpeba npumutu pacnopeheny hemmjy u
CMJECTUTH j€ Yy MEMOPH]Y (aKTHBHA BPHjeTHOCT 1)

cell in - pacniopehena henuja xoja ce mpuma

send - KOHTPOJHM CHTHAJ KOjU CUTHanmu3upa Aa Tpeba mocnatu henujy pacmnopeheny y
MPETXOAHOM LIUKITYyCy (aKTUBHA BpHjenHoCT 1)

W3na3u oBor moxayna cy cibenehu:

scheduled id - n3abpanu pen 3a dekame (cacToju ce W3 OUTa KOjU CHTHAIM3UpA J1a T je
Heka henwmja pacmopehena, a ocranu OUTH yKa3yjy U3 KOT pefa 3a 4eKame je pacniopehena
henuja)

vector _out - a)XypupaHU BEKTOP 3ay3€TOCTH U3JIa3HUX NIOPTOBA

cell out - henuja xoja ce mame

buTHO je HamoOMeHYTHM JAa Cy Yha3u M H3Ja3M OCMHMIUBEHH Tako Aa Oyay Jako

NPUJIAro/IJbUBH POU3BOJHHO] apXUTEKTYpH OCTAaTKa yJIa3HOT mopTa pyrepa. Kao moxcjeTHuk, Heke
o7 (YHKIMOHATHOCTH KOj€ yJa3sHH IOPT pyTepa 00aBjba, a HABEICHE y TIOIJIaBbYy 2, CY
UCTITHBAKE HCIPABHOCTU 3arjiaBjba, CErMEHTauuja mnakera y henuje, OadepoBame Nakera,
MYyJITHTUTa0UTCKH uHTepdejcn u np. MHore ox oBHX (YHKIIMOHATHOCTH HUMAjy pa3induTa
pjeniema Tj. mpUCTyne monmyT OadepoBama MakeTa, IpU YeMy U OJa0Up TEXHOJOTHje yTUYe Ha
KOHAUHY CUCTEMCKY apXUTEKTYpY pjeliema.

hemmje 3a Kpysxn JIncra 1
) dadep
m3naz 1
1
Themmje 3a Kpyxmu liera i
— dadep
m3naz 2
2
L]
L]
Themmje 3a Kpyxmu
mna3z N Gadep
N
a) 6)

Cauxa 6.2. a) Memopuja Koja KOPUCTH NPUHIUI KPYKHOT 0adepa 6) Memopuja Koja KOPHCTH NPUHIUI JIUCTH
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Ha npumjep, cucremu Ha uuny wunu FPGA 4YuamoBu MOTYy HWMaTh OTPOMHE pecypce y
3aBUCHOCTH Of M3abpaHe (GaMmiIvje W YHIla, ald M Jajbe IMOCTOje OTpaHUuCHa y MEMOPHU)CKUM
pecypcruMa 3a CMjelITamke MakeTa 300T Yera ce THIMYHO KOPHCTE M €KCTEPHE MEMOpPH]jE IMOIyT
RLDRAM xoje cy pa3BujeHe ynpaso y Takse cBpxe. Heku og FPGA 4nnoBa HajHOBHje TeHepaLuje
nocjenyjy u HBM (High Bandwidth Memory) MeMopHjy KOja HYJIW BEIHKH KalaluTeT U MPOTOK,
pu yemy je Memopuja auo uutaBor uumna [147]. ¥V nactaBky Texcta hemo u HBM memopujy
cMaTpaTh €KCTEpPHOM 300T CIMYHOT NMPHUHIHUIA y pady ca moM. [loaTHo, 3a eKCTepHE MEeMOopHje
BEJIMKOT KallaluTeTa U Op3uHE je KapaKTepPUCTUYHO JIa je MOYKEJHHO YIHCUBATH burst-OBe IMoaTaKa
Ha CYKIICCHMBHE JIOKAIMje Paad TOCTHU3amka MaKCUMaJHE Op3WHE paja MEMOpPHje Tj. MPOTOKa
nojaraka. Y CKJIaay ¢ TUM IOCTOje pa3HM NMPHUCTYIH y peanu3anuju Oadepa. J[Ba TakBa mpucryna
Cy WIyCTpOBaHa Ha cimkama 6.2 a) u 0). Oba nmpucTymna KOpucTe MPUHIUN Ja ce oueTHH (head) n
3aBpurHH (fail) nuo Oadepa Hanaze Ha YUy, a OCTaTak Oadepa ce cMjelTa y eKCTepHy MEMOPH]Y.
Kana ce 3aBpurau auo 6adepa 10BOJFHO HAITyHH, OH/Ia ce hopMupa burst mojiaTaka Koju ce yIucyje
y €KCTEepHY MEMOpPHjy YMME C€ MOCTIIKE BEIMKH MPOTOK Tj. Op3uHa y pany ca memopujom. [Ipu
ToMme ce ociobaha 3aBprram nuo Oadepa 3a mpujem HOBUX henuja. Melytum, cama opranuzamnuja
MOYETHOT U 3aBpIIHOTr Jujena O6adepa Moxe na ce pasiMkyje. JeaHa BapujaHTa (ciauka 6.2 a)) ce
3aCHUBA Ha TOME J]a C€ CBAaKOM TOKY JOAMjeH oJpel)eHn Opoj CYyKIeCUBHUX JIOKANKja y MEMOPHjU
Ha yumy yume ce ¢popmupa kpyxHu 6adep 3a Taj Tok. KoHTposiHA JOTHKa y OBOM CIy4ajy je BeoMa
JeIHOCTaBHA jep je moTpedaH caMo jemaH IMOKa3WBad KOjU KpPYKHO Opoju Tj. mokasyje. Mana
OBAaKBOT MPHUCTYIA j€ MITO Cy MEMOPH]CKH PEeCcypcH 4YHIa JIOlIMje HMCKOpUIIheHH jep je Mmana
BjepoBaTHOha a BehuHa Memopwuje Oyne 3ay3era. Jpyra BapujanTta (cimka 6.2 0)) je 1a ce Kopucrte
aucTe 3a GopMHUpame MOYETHOT M 3aBPIIHOT Jujena 6adepa, O jerHa JIHMCTa 32 CBAKU TOK. Y OBOj
BapHjaHTH je Moryhe na ce KOpUCTe MamH yKYITHH MEMOPH)CKH PECYpPCH YHIIa, aji jé KOHTPOJIHA
JIOTUKA KOMIUICKCHHUja jep je MOTpeOHO KOPHUCTHTH NMOKa3HWBade Ha MOYETaK M Kpaj JIHCTE, a CBH
YJIAHOBH JIUCTE MOpAjy Ja calpske Moka3uBad Ha cibencher unmana. CrimdHe BapHjaHTe MPHCTYTIA
MOTY J1a ce KOPHCTE U 3a CMjeIlTamke U OpraHu3allijy IeHTpaIHUX AujenoBa Oadepa y ekcTepHO]
MeMopuju. OTyna camu Oadepu HECY JUO apXHUTEKType MpUKa3aHe Ha ciui| 6.1, Beh cy kpenpanu
uHTepdejcH MpeKo KOojux ce pa3Mjeryjy henrje u KOHTPOIHU CUTHAIH MOMYT 33/1aBama I0XBaTamba
(unTama) henuja ca mouerka Gadepa.

Kao mTo je mpukaszaHo Ha ciuim 6.1 OCHOBHU JMjeJIOBH pacrnopeluBada Ha yJIa3HOM IOPTY
Cy: JIOTHKa 3a M300p HajIyKer peaa 3a 4ekame (joruka 3a LOF), MmemopHje 3a cMjemTame hennja
(RAM1 n RAM?2), xouTponHa noruka. Jloruka 3a m300p HajayXer peia 3a 4eKame Ha OCHOBY
BEKTOpa 3ay3€TOCTH M3JIa3HUX MOPTOBA M BPUjEAHOCTH IYXXKHHA PEIOBA 3a YeKame Oupa HajmayXu
pen 3a 4yekame a KOju MMa MpaBo JAa ce uzabepe jep je oAroBapajyhu M3la3HH MOPT O3HAYEH Kao
cioboman y BeKTopy 3ay3eroctd. Kao pesynrar pana oBe JOTHKe 100Wja ce OUT MHIUKATOP KOjU
CUTHAJM3Upa Jia U je HeKU pel u3abpaH, Kao M peAHHu Opoj peda 3a 4yekame (Tj. TOKa) KOjH je
n3abpan. Cama JoruKa 3a U300p HajIyKer pelia 3a YeKame je OpraHn30BaHa y BHIY HUBOA TIIje ce
Hana3u oAroBapajyhu 6poj G0KOBa KOjU pajie KOMIIapalyjy /Ba CycjeHa WiaHa ([Iy>KUHE pefa 3a
yekame). [lo0jeqHunm KomMmapanmje uay y cijbeiehn HUBO KOjU pajy 110 UCTOM NPUHIINITY U CIIMYHA
CTPYKTypa ce MOHaBJba JOK ce He u3adbepe moljeTHHK Tj. HajIyKU pell 3a YeKame, a KOjU UMa IpaBo
na ce m3abepe. Ha camy myxuHy ce nonmaje Ha MOYETaK MHBEPTOBAHU OHMT 3ay3€TOCTH JOTHYHOT
pena 3a uyeKame YMME Ce CTUMYJIMIIE J1a MPEJHOCT Y U300py MMajy pellOBH 3a YEKambe KOjH UMajy
mpaBo u300pa. YKOJIUKO Ha Kpajy m3abpaHu peX 3a YeKame Ha BPXy UMa BpHjeaHOCT Omrta 0, TO
3HAYW J1a HUje u3abpaH HUjedaH pell 3a yeKame - opMaHo je u3abpaH pell alu Taj pel HeMa MpaBo
na maske henujy momro je oTudHM u3na3 Beh 3ay3eT y nmporecy pacniopehuBama 01 HEKOT paHHUjer
yJIa3HOT TIOpTa y TOKY TeKyher muxiyca.
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Kao mro je Beh o0janimeHo y 4eTBPTOM MOTJIaBJbY, IOCTOj€ JIBHj€ MEMOPHjE KOj€ MHjEHa]y
yJiore TOKOM IMKJIyca. JelaHa CIy’KH 3a ciambe henmuja kxoje cy pacmnopeheHe y mpeTxoqHOM
IUKITYCy, a ApyTra CIyXH 3a cMjemTame pacnopehenux hemuja y Texyhem mukmycy. KonTponna
JIOTHKa yIpaBjba ClameM U pacnopehuBameM henuja Tj. yIUCOM U YUTameM henuja U3 HaBeJCHUX
MeMopuja. Y TOKy pacniopehuBama henuja, Ha OCHOBY pesyirTara paja JIOTUKE 32 N300p Hajmayxer
pena 3a Yekame aKypHpa BEKTOp 3ay3eTOCTH, a Takole masbe 3axTjeB Oadepy aa ce mormrasee
pacniopehena henmja kojy he mo mpujeMy KOHTpPOJIHA JIOTHKa Jla CMjecTH Yy ojrosapajyhy
MeMopHjcKy Jokanujy. [Ipunrkom cMjemTama pacniopehene henmje y memopujy takohe ce cmjerira
nHpopmanmja o pemgHoMm Opojy Toka KojeM pacropehena henmja mpumana, W axypupajy ce
BPHjEIHOCTH MMOKa3uBaya Tj. JUCTH IO MPUHIUIY 00jalImkeHOM Yy MoriaBiey 4. MeMopuja u3 Koje
ce masby henmje ce unTa Ha OCHOBY BPHjEJHOCTH IMOKa3WBava Ha IModYeTak ojromapajyhe mumcre, a
n300p MOKa3WBaya Tj. JIUCTE C€ BPIIM HA OCHOBY peaHOr Opoja Toka Kome mpumana hemmja
CMjelITeHa y JIOKAIMjy MEMOpHje KOja OJroBapa TPEHYTHOM IICHTPAIHOM IOPTYy C KOjUM ce
MOBe3yje JOTUYHHU YIIa3HU MOPT.

clk

Fst
cycle
receive

send
cell in

v

Y

Konrponna
JIOTHKA

»cell out

vV

Y

Y

RAM1 RAM?2

Cauka 6.3. CucreMcKka apXUTeKTypa HeHTPAJTHOT MOpPTAa

Kao mro je mpukazano Ha cinumu 6.3 cama CTpyKTypa IeHTpamHor Oadepa je Beoma
JEIHOCTAaBHA M CACTOJH C€ M3 JIBHj€ MEMOPH]jE KOj& CM]eITajy MpUCTHUTIe hemuje, OqHOCHO U3 KOjuX
ce WIIYMTaBajy henMje Ka M3JIa3HUM TOPTOBHMA MPEKO KOMYTAIMOHOT MOAyJa. JeauHa JOTHYKa
¢dyHKIMja Koja ce M3BpIIaBa je 3aMjeHa BPUjEIHOCTH y MHTEPHOM 3arjaBiby hemuje. henmja koja
MIPUCTIKE Ca YJIa3HOT MOpTa HOCH WH(pOpPMAalMjy KOM H3Ja3y je HamHjemeHa JOTHYHa henwja.
henmja koja ce maske W3MA3HOM MOPTY Tpeda Ja Hocu MH(GOPMAIHjy ca KOT YyJIA3HOT IMopTa je
notekia henuja. Ctora ce y LEHTpaJIHOM MOPTY Mpe ynuca y 6adep BpIIM 3aMjeHa BPUJEAHOCTH Y
3ariaBjby M CTaB/ba C€ BPHJSIHOCT YJA3HOT mopra ca kor je hemmja mpucturia. Cucremcka
apXMTEKTypa meHTpanHor 6adepa je nara Ha cnuny 6.4. Ynasu oBor Moayia cy cibenehu:

e clk - curnan Takra

® 7St - peCeT CUTrHal

® cycle - KOHTPOJIHH CUTHAJ KOJH CUTHAJIM3UPA MOYETAK HOBOT IUKITyca (AKTUBHA BPUjEIHOCT
1)

® receive - KOHTPOJIHH CHTHAJ KOjU CHUTHAJIM3Upa Ja Tpeba mpuMHTH henujy NmpucTUriy ca
yJIa3HOT TIOPTa ¥ CMjECTHUTH je Y MEMOPH])Y (aKTHBHA BpHjeTHOCT 1)

e cell in - henuja xoja ce npuma

e send - KOHTPOJIHU CUTHAJ KOjU CUTHAIM3HpaA Aa Tpeda mocnaté henujy Ka u3aa3HoM MOpTy
(axTuBHA BpujenHOCT 1)
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N3na3u oBor moxayna cy cibenehu:
e cell out - henuja Koja ce maspe

[Ipuniun pazga je y ckiaay ca objamimeeM AaTuM y nornasiby 4. [locToje aBuje Memopuje
(RAM1 u RAM?2) awmje ce ynore oOphy Ha HUBOY HUKJIyca. JeIHa MEMOpHja CIY)KH 332 CM]CIITambe
henuja koje HPUCTIKY ca yJa3HUX IOPTOBa, a JApyra MEMOpHja CIY>KH 3a clambe hemnuja
NPUMJBEHUX TOKOM TIPETXOAHOT IuKiIyca. KoHTpomHa oruka je 3amykeHa 3a oapehuBame y Kojy
Jokanujy Tpeba Ja ce ynuine npucturia heiamja, mro ce oapelyje Ha OCHOBY penHOT Opoja u3iasa
KoMe je henmja HaMUjeHEHA a KOjU ce Haya3W y 3ariaBiby hemwje. [lpunmukom ymuca hemwmje, y
3aryiaBjby ce pelHH Opoj m3nasa Kome je henmuja HaMujemeHa, 3aMjemyje BpHjenHouhy peaHor
Opoja yma3a ca Kor je hemmja mpucThria a IITO j€ TMO3HATO HAa OCHOBY JIETEPMUHUCTUYKE
KOH(Urypaiuje KOMyTallMOHOT MOAyJa Ma ce 3Ha PeoCiMje]] yJIa3HUX IOpTOoBa ca KOjuMa ce
LIEHTPAJTHU TIOPT TIOBe3yje TOKoM Iukiyca. Crname henmje ce BpIIM WITYUTaBameM henuje ca
JIOKallFje Koja 0JroBapa u3Jjasy ca KOjuM ce TPEHYTHO NOBe3Yyje IIEHTPAIHU MOPT.

|
| 1
1
l badep . _
I | vector_in
L o o 2
3
schedule scheduled id queue length
A 4 h 4 A 4
Jloruka 3a
clk—> KonTponna LOF
st g JIOrHKa *vector_out
cycle —> -

Cauxa 6.4. Cucremcka apxutekrypa yiaazsor nopta mLB-BvN-GS komyTtaTopa

VY caywajy momucpukoBaHe Bep3uje Tj. mLB-BvN-GS ueHtpasnu Oadep HMa HCTY
peanuzanujy. Pasnuka je y peanusanuju yjiazHOT MOpTa KOja je 3HATHO JEIHOCTAaBHHM]a HETO KO
OCHOBHE Bep3uje Tj. LB-BvN-GS, kao U y OCTOjalby peCeKBEHIIMOHOT Oadepa Ha U3Ia3HOM IOPTY.
Crpykrypa ynasHor nopta koa mLB-BvN-GS komyTtaropa je n1ara Ha ciauiu 6.4.

V cnyuajy Moayna 3a pacriopehuBame henuja Ha yna3HOM HOPTY, YJIa3HU TIOPTOBH CY:

e clk - curnan Takra

® 7St - peceT CUrHal

e cycle - KOHTPOJIHU CUTHAJI KOJU CUTHAJIM3HMpa MOYETaK HOBOT LIMKITyca (aKTUBHA BPUJETHOCT
1)

e schedule - KOHTPOJHH CUTHAJN KOjU CUTHaJIM3upa aa Tpeda pacnopeautu henujy (akTuBHA
BpHjeTHOCT 1)

® vector in - yla3HU BEKTOP 3ay3€TOCTH M3JIa3HUX [TOPTOBA

e queue length - nyxuHe pemoBa 3a uyekame (HHU3 oJ N BEKTOpa, rje CBaKM 4jaH HHU3a
NpeJCTaBJba Ay KUHY OAroBapajyher peia 3a yekame)

N3nazau mopToBM MojyJa 3a pacropehuBame henmja cy:
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o scheduled id - n3abpanu peq 3a 4ekame (cacToju ce W3 OWTa KOjH CHTHAIHM3UpA J1a JU je
Heka henuja pacnopehena, a octanu OMTH yKa3yjy M3 KOT pela 3a 4YeKame je pacropehena
henuja)

® vector_out - aXXypUpaHU BEKTOP 3ay3€TOCTH H3JIa3HUX MTOPTOBA

Ha ynasznom mopty y mMoxmyny pacnopehuBava cajga MpakTHYHO HMOCTOjU CaMO JIOTHKA 32
n300p HajIyKer pena 3a 4eKame KOjU MMa IMpaBo Aa Oyne m3abpaH, U KOHTPOJHA JIOTHKA Koja je
MHOTO jeaHOCTaBHHja Hero koja LB-BvN-GS Bapujante. KoHTponHa Jormka caja camo IIajbe
uHpopMalMjy KOjU pell 3a dekame je u3abpan Tj. 3a koju je hemmja pacmopehena. ITomto ce
pacniopehena henmja onMax masee, cajga HeMa moTpede 1a ce OHa cMjelTa y MoayJ pacnopehuBaya
Beh ce Moke AMPEeKTHO U3 Oadepa MpociIuje Ty Aajbe (Ka KOMyTalMoHOM Moayiy). OTyaa Hema
notpebe 3a peaau3ainjoM MEMOpHja y MOy pacriopehrBava Ha yiIa3HOM HOPTY.

[ITo ce TMYe MMILIEMEHTAIMje PECEKBEHIMOHOT Oadepa Ha U3MA3HOM MOPTY, MOTPEOHO je
y3eTH y 003Mp YMILCHMILY Ja je 300T PEKOHCTPYKIIMje TMakeTa M3 henmja HEONMXOMHO IMOCTOjame
Manux Oadepa Ha M3/Ia3y KOjU CKIAIHUINTE henmuje oK He MPHUCTUTHY cBe henMje makera aa 6u oH
Morao OMTH pekoHcTpyucaH. OTyaa je HajIoTHYHHjEe Ja ce TH Oadepu MCKOpUCTE U 3a MoTpede
pecekBeHnnoHor Oagepa. Camu O6adepu 3a dyBame henuja mpe HUXOBOT Clajamkba y OPUTHHATIHH
MaKeT MOTYy OWTH OpPTaHW30BAHU I10 JETHOM Oj JBa MPHUHIMIIA MPUKa3aHUM Ha ciaukama 6.2 a) u 0).
Jlona3zak henuja jeAHOT TOKA HA M3JIa3HU MOPT Y OKBUPY jETHOT LMKIyca CE MOXKE MMOCMATpaTH y
JIBa JieJia, pUje W TMOCuje MUBOT KOHEKIMje. Ako henuje gomase ca yjaa3Hor mopTa i, Taja je MUBOT
KOHEKIIMja CJIOT y KOM C€ cCHaja LeHTpalHu Oadep i ca TMOCMATpaHUM H3JA3HUM ITOPTOM.
[Ipucturie henuje ce Mory mocMaTparty Kao JIBHj€ JHUCTE, JIUCTA J0 MUBOT KOHEKIH]E KOja CaipKu
npsu 1o henuja (panuje henuje Toka), U Mociuje MUBOT KOHEKIHMj€ KOja Caap K Ipyru auo henmja
(kacauje hemuje Toka). Y obuje smcre henuje gonaze y oOpHyTOM penociujeny (kacHuje hemwmje
nonaze mpee). Mmajyhu to y Buay moryhe je mpumibeHe henuje ynucuBatu y Oadepe 3a
PEKOHCTPYKIIM]y TMakeTa y ypeheHoM pemocnujemny. Y ciy4ajy BapujaHTe KpyKHOT Oadepa,
notpeOHO je mpochujenuTH peaHu Opoj hemuje na O6u ce 3HaAMO HAa KOjy JIOKAlMjy YIHUCATH
npucturity henujy jep je HeMoryhe 3HaTH yHamnpujea KOJIMKO heirja HEKOT TOKa UMa y MUKIyCy. Y
CJIy4ajy JIUCTH NOTPEeOHO je camMo MPOCIUjeUTH J1a I henuja npunana aujeny npuje Wik Hociuje
IUBOT KOHEKIMje paay aJeKBaTHOT yNHUCa Y JIUCTY KOJH C€ Pajd MO CIMYHOM NPUHIHUIY Kao Ha
yla3HoM mopTy. Ako henuja mpumana nujeny 10 MUBOT KOHEKIHje Tajaa ce henuja ymehe Ha kpaj
mucte henuwja Koje cy mMpuMJbEHE y MPETXOIHUM IUKITycuMa. Ako henuja npumnanga naujeny mociuje
NMUBOT KOHEKuHWje Tafa ce hemuja ymehe Ha kpaj nucte henmja koja je gopmupaHa 10 MUBOT
KOHEKIje (MPUHIMII yMEeTamka Kao Ha YyJa3sHOM MOpTy). Y CKIaxy ca OBHUM IIPETIIOCTaBKama,
KpeHrpaH je MOJyJl Ha M3JIa3HOM MOPTY Koju mpociujelyje oarosapajyhe nunpopmanuje 6adepuma
3a PEKOHCTPYKIIH]Y MaKeTa, a KOju HCTOBPEMEHO CITYXKE U Ka0 PECEKBEHITMOHM Oadepu. Yia3u oBor
MoOJyJia cy:

e clk - curHan Takra

® 7St - peceT CUrHal

e cycle - KOHTPOJIHU CUTHAJI KOJU CUTHAJIM3HMpa MTOYETaK HOBOT LIMKITyca (aKTUBHA BPUJETHOCT
1))

® receive - KOHTPOJHM CHTHAJl KOJU CUTHAJIM3Upa Ja Tpeda MpUMUTH henujy mpUCTUriIy ca
yJIa3HOT TIOpTa (aKTUBHA BpUjEeaHOCT 1)

e cell in - henuja xoja ce nmpuma

W3nazu oBor monayna cy cibeaehu:

e cell out - henuja Koja ce mabe
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e send - KOHTPOJIHM CHUTHANl KOjU CHUTHAIM3Mpa Ja ce Imajke hemmja ka Oadepy 3a
PEKOHCTPYKIIM]y TlakeTa (aKTHBHA BPUjEIHOCT 1)

e pivot flag - curHanu3anyja na Ju je TOK KOM TMpuIiaja mociata henmuja mpoimao MHUBOT
KOHEKIH]jy (Bpujennoct 1) unu He (Bpujeanoct 0)

PeanmuzoBanm Moaynm monp)kaBa HCTOBPEMEHO oOO0Hje BapujaHTe peanusanuje Oadepa
(xpy>xHu Oadepu mnu nucre). Y ciydajy KpykHux Oadepa, cama uHpopmainuja o peaHoMm Opojy
henuje ce Hanasu y henuju Tj. ’weHOM 3ariaBiby. MHpoOpManmja o mpoiacky MUBOT KOHEKIH]E 3a
HEKU TOK C€ aXXypHpa TOKOM LHMKIyca MOCTaB/balkbeM aKTHUBHE BpHjenHocTH 1 Ha oaromapajyhy
MO3UIH]y BekTopa mayxkuHe N Outa. [lpunukom cinama hemmje ce Ha msna3z pivot flag mocraBiba
onarosapajyhm OUT TOr BeKTOpa KOjU OJroBapa TOKy KoM mpunajaa hemuja koja ce masse. Ha Taj
HayWH BapHjaHTa ca JIICTaMa 3Ha Kako Tpeba ymeTHyTH henujy y oxmromapajyhy mucty. YV obwuje
BapHjaHTe MH(pOpMaIMja KoM TOKy mpumnaaa hemnuja (ca KOr yyia3HOT MOpTa je rmociaTa) ce Haja3u y
3arjaBJby henmje.

Ta6esa 6.1 Ilponujemenn xapABepCKH pecypcH 3a M0 Ha yiaa3HoM nopty LB-ByN-GS komyTaTopa

LUT Peructpu [b] Memopmuja [b]
N=8, CL=128, M=12 771 323 2096
N=8, CL=128, M=16 823 323 2096
N=8, CL=256, M=12 1075 451 4144
N=8, CL=256, M=16 1127 451 4144
N=8, CL=512, M=12 1561 707 8240
N=8, CL=512, M=16 1713 707 8240
N=16, CL=128, M=12 1295 606 4224
N=16, CL=128, M=16 1411 606 4224
N=16, CL=256, M=12 1599 734 8320
N=16, CL=256, M=16 1715 734 8320
N=16, CL=512, M=12 2191 990 16512
N=16, CL=512, M=16 2307 990 16512
N=32, CL=128, M=12 2603 1265 8512
N=32, CL=128, M=16 2847 1265 8512
N=32, CL=256, M=12 2907 1393 16684
N=32, CL=256, M=16 3151 1393 16684
N=32, CL=512, M=12 3499 1649 33088
N=32, CL=512, M=16 3743 1649 33088

VY rtabenama 6.1-6.4 cy naTH NpOLMjEHEHU XapABEPCKU pecypcu TOOHjeHH aHaIU30M U
cuHTe30M y ISE pa3BOjHOM OKpY)K€HbY HPETXOJHO ONHMCAHMX MoAayja. N ce OomHOCH Ha Opoj
noptoBa komyrtatopa, CL ce omHOCM Ha IyXHHYy henuje, 1ok je M Opoj Outa morpebaH 3a
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komupame nayxuHe VOQ pema. Kama cy y muTamy XapABEpCKH pecypcH, mocmarpa ce Opoj
koputthenux LUT (LookUp Table) enemenata, perucrapa Kao U BeJIMYMHA MEMOPH]a.

Ha ocHoBy pesynrara u3 tabene 6.1, Moxe ce 3akby4uTu na O6poj xopumrhenux LUT-oBa
pacTe ca mopactoMm Opoja mopToBa, AyxuHe henuja u Opoja OUTa KOjU Ce KOPHUCTE 3a KOIUPAHE
nyxkuHe VOQ pemoBa, OHOCHO TIOCTOJH 3aBUCHOCT Of cBa Tpu mapamerpa. IllIto ce tuue Opoja
KopuIINeHUX perucTapa, OH 3aBHUCH caMO OJi Opoja mopTroBa U AyxuHe henuja, mpu uyemy je
3aBHCHOCT TNPHOMIKHO JIMHEapHa 10 HaBEACHWM IMapaMerpuMma. Takole, BeTMUMHA MEMOpH]ja
3aBUCH O]l Opoja mopToBa W IyXuHe henuja - on 06a mapameTpa MOjeUHAYHO UMa JMHEApHY
3aBHCHOCT ILITO J€ U OYEKHUBAHO.

Ta6eaa 6.2 IIpouujem-eHu XapABEPCKH pecypcH 3a 10 Ha yiaa3HoM nopty mLB-BvN-GS komyTaTopa

LUT Peructpu [b] Memopmuja [b]
N=8, CL=128, M=12 180 - -
N=8, CL=128, M=16 231 - -
N=8, CL=256, M=12 180 - -
N=8, CL=256, M=16 231 - -
N=8, CL=512, M=12 180 - -
N=8, CL=512, M=16 231 - -
N=16, CL=128, M=12 402 - -
N=16, CL=128, M=16 515 - -
N=16, CL=256, M=12 402 - -
N=16, CL=256, M=16 515 - -
N=16, CL=512, M=12 402 - -
N=16, CL=512, M=16 515 - -
N=32, CL=128, M=12 855 - -
N=32, CL=128, M=16 1099 - -
N=32, CL=256, M=12 855 - -
N=32, CL=256, M=16 1099 - -
N=32, CL=512, M=12 855 - -
N=32, CL=512, M=16 1099 - -

VY tabenu 6.2 je mat nperien KopuimheHNX XapIBEepCKUX pecypca 3a U0 Ha yJIa3HOM IOPTY
mLB-BvN-GS xomyTtatopa. C 003upoM Ha TO JIa c€ OBJjje MaKeTH OAMax o 0Ja0upy mnpociujelyjy
LEHTPAIHUM MTOPTOBUMA, HE TIOCTOjH MmoTpeda 3a peructpuma uim memopujama. lIto ce Tuue 6poja
kopumthennx LUT-oBa He 3aBucH ox ayxuHe hemuja Beh camo o Opoja moproBa u 6poja Outa Koju
ce KOpHCTE 3a Koaupame ayxuHe VOQ penoBa mToO je 0O4eKWBaHO jep hemnuje He mpoia3e Kpo3 caM
monyin. Takohe, pecypcu Ha yina3HOM MOPTY Cy 3HATHO MamHu Hero koj LB-BvN-GS mro je y
ckiany ca onucoMm mLB-BvN-GS natum y nriasiby 4.2.
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Kana je y nmuramy IeHTpallHU TIOPT, HETOBa apXHUTEKTypa je ucta u 3a LB-BvN-GS u 3a
mLB-BvN-GS komyrtatop. Ha ocHOBy pe3synrata ce youaBa na Opoj kopumrhenux LUT-oa
MPBEHCTBEHO 3aBUCH O] y)KWHE henmuje, a Mame on Opoja moproBa. Illto ce Tuue Opoja
KopuutheHuX perucrapa W BeIMYMHE MEMOpHje, OHM pacTy ca IMOpacToM Opoja MOpTOBa WU
nyxune henmuje. [Ipu Tome, MeMopHja 0OY€KHBAaHO JTMHEAPHO 3aBUCH O] TMMeH3Hje hennje, 0THOCHO
Opoja mopTOBa, TOK PETUCTPU TOMUHAHTHO M MPUOIIMKHO JIMHEAPHO 3aBUCE O Ty KUHE henuje.

Tabena 6.3 Ilpounjem-eHu XapABEePCKH PeCypPCH 32 U0 HA LIEeHTPaJIHOM NopTy 3a LB-BvN-GS , onnocuo mLB-
BvN-GS xomyTaTop

LUT Peructpu [b] Memopuja [b]
N=8, CL=128 471 155 2048
N=8, CL=256 901 283 4096
N=8, CL=512 1751 540 8192
N=16, CL=128 411 174 4096
N=16, CL=256 757 302 8192
N=16, CL=512 1435 559 16384
N=32, CL=128 421 209 8192
N=32, CL=256 723 337 16384
N=32, CL=512 1315 594 32768

Tabeaa 6.4 Ilpouujem-eHn XapABEPCKH pecypcH 3a 10 Ha u3aa3HoM nopty mLB-BvN-GS komyTaTtopa

LUT Peructpu [b] Memopmuja [b]
N=8, CL=128 18 12 -
N=8, CL=256 18 12 -
N=8, CL=512 18 12 -
N=16, CL=128 29 21 -
N=16, CL=256 29 21 -
N=16, CL=512 29 21 -
N=32, CL=128 55 38 -
N=32, CL=256 55 38 -
N=32, CL=512 55 38 -

VY Tabenu 6.4 cy gaTu pe3yaTaTH 3a WO HA W3JIa3HOM nopty mLB-BvN-GS xomyTtatopa.
JacHo ce youaBa ga 6poj kopumrthennx LUT-oBa wiM perucrapa He 3aBUCH oA AyxuHe henuje Beh
caMmo ox Opoja TOpTOBa, a CaMH pECypcH Cy BeoMa CKPOMHH jep C€ MPaKTUYHO IIPaBo
PECEKBEHIIMpamkEe BPIIN Y caMuM Oadepruma Koju ce KOPHUCTEe U 3a 4yBame henrja oK ce MakeT Kora
CaynmbaBajy HE KOMILJIETHPA.
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Ha ocHoBy nmatux pesynrata u3 Tabena 6.1-6.4, Moke ce 3aKJby4yuTH Jia je moTpeda 3a
pecypcrMa CKpOMHa 3a CBE MOJyJIe, Kao IITO je M IMPETIIOCTaB/beHo Yy mnornasiby 4. Takohe, Moxe
ce 3aKJBYYHTH Ja ToTpeda 3a pecypcuMma KO yJa3HWX W M3JIa3HUX MOPTOBA pacTe CKOpO Ma
JMHEapHO ca OpojeM moproBa N M JAa Iu3ajH HeMa Mpobiema ca ckamabuiHowthy. YBHIOM Yy
apXHUTEKTypy J0OWjeHy TMpOILECOM aHAJIM3e W CHHTE3€ 3a CBAaKM OJl PEaM30BAHUX MOJYJa,
3aKJbYUCHO j€ J1a je HajKpUTUYHHMjH MO OJabup HajIyKer peda 3a 4ekame, 300T BUIIE CTETeHH
KOMOMHAITMOHE JIOTUKE IITO MOXKE JIa JINMUTHPA PaJHy (PPEKBEHIN]Y TaKTa 300T Kalllkbemba KPo3 Ty
KOMOMHAIIMOHY JIOTHKY.
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"] .T1O/IPILIKA 3A ®EP CEPBUC

VY meToM MoTJaBJby je M3BPIICHA KOMIIapaiuja MPeIoKEeHOT pjemiema ca Beh mocrojehum
KOMyTaTOpHMa TIpU YeMy Cy pa3MmarpaHu peryjiapHu caoOpahajuu cuenapuju. [lon perynapaHum
caoOpahajHuMm creHapujuMa ce MOJApa3yMHjeBajy OHHM CICHAapHjU KOjH HE JIOBOJAE 1O
npeontepehema HEKOT W3JIa3HOT IMOpPTA, OJHOCHO MAaKCHMAalIHU caoOpahaj HaMHjEHEH HEKOM
M3JIa3HOM TIOPTY HE TpeBa3wia3d HEeroB KamanureT. MelhyTuMm, BeoMa je OMTHO M IMOHAIIAHkE
KOMyTaTopa IIOJI HEperyJapHHUM YCJIOBHUMa, OJHOCHO KaJ Cy HEKH OJ H3JIa3HUX IOpPTOBa
npeontepehenn. Hanme, Beoma vecto ce Aemasa Ja y ciydajy npeontepehema u3na3sHOr mopra
HEKH OJf TOKOBa 100Wjy 3HaTHO Behu yaWo y KamamuTeTy Hero mrTo je ¢ep mpemMa Ipyrum
TOKOBHMA.

[IpunukoM aHanmM3a HeperyjapHux caoOpahajHHX cleHapuja MoKaszajlo ce na moctojeha
pjemiema 3acHoBaHa Ha LB-BvN apXWTeKTypu WMajy Jomie nepdopMaHce ca CTaHOBHIITAa (dep
onciyxuBama [148,149]. [IpunukoM noyetHux aHanuza LB-BvN-GS pjeliema ce Moka3ano J1a OH
uma 6osee nepdopmance y norneny (ep onciayxuBama, ald HE U HeaTHe, HAPOUUTO y oxpeheHnm
UCIHUTHUBAaHUM clieHapujuma. CTora je y OBOM IOIJIaBiby HpeasiokeHo yHampujehewe LB-BvN-GS
kKoje omoryhaBa Oospy mojapmiky 3a (ep cepBuc. Y HAcTaBKy OBOI IOTJIaB/ba he TpBO OUTH
u3noxeHo yHanpujeheme LB-BvN-GS koje naje 00sby HoApiiKy 3a ¢ep cepBuc, a moroM he ouru
JIaTh pe3yiaTaTd Kommapamuje ca mocrojehum pjememnma, kao u LB-BvN-GS pjememem 0e3
yHanpujehema. Hanomenumo na cy no nuramwy ¢ep cepsuca LB-BvN-GS u mLB-BvN-GS uctu jep
ce n300p MaKeTa Ha YJIAa3HOM IOPTy BPIIM O MCTOM NpHUHOHUITY. M3 TOT pasznora, mpeayiokKeHO
yHarnpujeheme je npumjeHsbuBo u Ha mLB-BvN-GS.

7.1. ®ep cepBuc noapmka 3a LB-BvN-GS

[Ipunuun onabupa mnakera 3a cnawe y LB-BvN-GS ce 3acHHMBa Ha pa3MjeHHM BEKTOpa
3ay3eTocTH m3Mel)y ynazHUX MOPTOBA, MPU YEMY Cy YJIa3HH MOPTOBU MOBE3aHU y KPY>KHU JIAHAIL.
[Ipu TomMe kpuTepujym 3a m300p TOoKa U3 Kor he OWTH mMociaT MakeT je AY)KWHA pelia 3a YyeKame
(HapaBHO, y3 yCJIOB Jla BEKTOp 3ay3€TOCTH 03HauaBa J1a TOK MOJKE JIa y4ecTByje y u3dopy). Jeman oxn
npoOjieMa KOju Ce€ jaBjhba MPWJIMKOM OJa0upa TMakeTa MPHJIMKOM 3aryliekha HEKOT O]l M3JIa3HUX
nopToBa je na he TOKOBM Ka TOM HM3JIa3HOM IOPTY MMAaTH JyKe PeIoBe 3a YeKame ma he Ouru
yenthe OMpaHu ako BEKTOP 3ay3€TOCTH J03BOJbaBa HUXOB M300p. AKO MOCMaTpaMo JBa CycCjeaHa
nopta (Ha mpumjep, i u i+1) 300r Kpy>KHOT TIOpETKa JaHLa, mopt i+1 he mpakTU4YHO CBE BEKTOpE
3ay3€TOCTH, CEM BeKTOpa Koju kpehe o mopTa i, na mporecupa panuje. OTyna ako 0d6a mopra umajy
3arynieHe TOKOBE Ka H3Jla3y j MOCTOjU OMAacHOCT aa BehuHy crnoOomHMX MjecTa 3a M3nas j y
BEKTOpUMa 3ay3€TOCTHU 3ay3Me yia3Hu nopt i+1. [la ce To He 6M JemaBano, OCMUILIBEHA j€ JOMyHa
MPUHIUIA 3ay3UMarba n3ja3a y BEKTOPHMa 3ay3€TOCTH ONUCAHOT Y MOTfaBiby 4.2.

[Topen BekTOpa 3ay3eToCcTH, YBOAM ce BeKTOp onTepeheHoctn TokoBa. CBakM yina3HH MOPT
TeHepHIle BEKTOp onTepeheHOCTH TOKOBA 3a KOje je Taj yia3Hu mopT u3BopuiiHu. Ilpu tome, 3a
CBaKM TOK C€ JOJjeJbyjy NIBa OuTa CUrHaimu3amuje. Jeman OMT O3HadaBa 3arymieHOCT TOT TOKa, a
JpyTu OUT MpeicTaB/ba MHIUKAIM]Y J1a JIM je pel 3a YeKame JOTUYHOT TOKa mpas3aH uin He. Ctora
jeman BekTop omntepehenoctu caapxu 2N Outa. Bekropu omrepeheHocTH ce majby MO HUCTOM
MPUHIUITY Ka0 M BEKTOP 3ay3€TOCTH - KpO3 KPYKHHU JIaHALl yIa3HUX rmopToBa. Ha Taj HauuH, y TOKy
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JEIHOT MMKJIyca CBaKH yJa3HHU MOPT AoOHja OmHapHY MHGOpPMAIH]y O CTamHMMa CBUX TOKOBA. Y
Cllydajy 3aryiiema MOTpeOHO je 1Ja 3a 3arylieHe H3lia3e MOCTOju apOuTap KOjU pacrojjesbyje
pecypce 3arymieHor usiasa Ha ¢ep HaumH. [IpeanoxeHo yHanpujeheme mpeanaxe aa ce apourap
UMIUIEMEHTHPA Ha jeIHOM O YJa3HHX MOPTOBa y BUAY JOJATHOT MOJYJIa IMOIITO CBU YJIa3HU
MOPTOBU WMajy HCTy HWHQPOpPMAIMjy O 3arymieHOCTH TOKOBa. AJITGpHATHBA je Ja ce apOurap
MMIUIEMEHTHpa Kao IEHTPAJIHU KOHTposiep Koju Ou uHpopmanujy (Bekrope omnrtepeheHOCTH)
no0ujao oJf yJia3HHX MMOpToBa. ApOuTap OM y CBaKOM IHKIYCY IOCJIA0 YJIA3HHM TOPTOBHMA
uHpOpMaIMjy Ha KOje LEHTPAJIHE MOPTOBE y HAPEIHOM IHMKIYyCy Tpeba Ja Tollajby MakeTe 3a
3arymieHe mu3nase. YJa3HU MOPTOBH W Jlajbe OMpajy TOK M3 KOr he mociaTth makeT Ka HEKOM
IEHTPAJIHOM TIOPTY 10 HA4YMHY OMHCAHOM Yy TMOrJIaBby 4.2, amu y3 JOAATHU YCIIOB Jia Taj
IIEHTPATHU MOPT HUje Beh oramieH o crpaHe apOUTpa 3a Taj yJja3 u 3a Taj mukiayc. OuurienHo,
aKo0 HeMa 3arylIeHHX TOKOBa, NMPHUHIMII paja OCTaje MOTIYHO HJICHTHYaH OHOME OIMCAHOM Y
norJiaBjby 4.2.

buran dakTop mpeTXoaHO OMHCAHOT MPHUCTYIA 32 MOCTH3AkEe ep CepBHCa je NETEKTOBAE
3aryImeHux TokoBa. JlepuHuITy ce TOpmH U TOWKH Ipar JeTeKIrje 3arynema. Kaga 0poj makera y
peny 3a uekame npeBasul)e ropmHU Mpar akTUBHpa Ce 03HAKa Jia je TOK 3arymieH. Tek Kaj ce CIyCTH
Opoj makeTa WCIO JOWET Ipara y peay 3a YeKame KOjH je 03HAYCH Kao 3aryiieH, Taj pea he outn
O3HAYEH Kao He3aryiieH. Pasnor 3a mocTojame AOmEr mpara je Aa He Jole J0 4ecTOr OCHUIOBamba
O3HaKe 3a 3arylemke HEKOT TOKA.

[Torpeba 3a 1eHTpaTHUM apOUTPOM (pealin30BaH MJIM HA jEJJHOM O] YJa3HHX MOPTOBA Kao
JOJTATHU MOJTYJI WUIH Kao moce0aH IEHTPaTHH KOHTPOJIEP) IPOUCTHYE U3 MOTpede aa ce (ep cepBHC
oMoryhm ® y KOMIUIEKCHUJUM CICHApHjUMa T[je YJIa3HH TIOPTOBH MOTY HWMaTH BHIIIE
npeontepeheHUX TOKOBA Tj. peloBa 3a YeKame, MPH YeMy J10J1a3H JIO TNpeKiIanama 1Mo U3JIa3HUM
MOPTOBMMA ca JpyruM mpeonTepeheHMM TOKOBMMa MAPYTUX YIIa3HHX MOPTOBA. Y TaKBUM
cuTyalyjama je HajooJbe Ja ce cBe MHpopMaIllije Hajga3e Ha UCTOM MjecTy paau pacnopehrBama
npeontepeheHNx KamamnuTeTa Ha MpaBHYaH HAYKH.

[Mpunmun pama apOutpa je cibenehu. Y cBakoMm IHKITyCy ce BpIIM pacriopeuBame TOKOBa
o mpeontepeheHrM M3Ia3HUM MOPTOBHMA TAKO INTO ce mpeonTepehenn uznasu oopalyjy pemom.
[Ipu Tome pepocnujen odpahuBama u3Ma3HUX MOpPTOBA ce onpelhyje round-robin mpuHIHAIIOM KPO3
IUKIIyCe, TaKo Ja ce MmocTurHe ¢ep pacropehuBame ca craHoBHINTa TpeontepeheHUX HM3JIA3HUX
MopToBa, Tj. onaroBapajyhmx tokoa. Ca CTaHOBHMINTA IpeonTepeheHor H3Ma3HOT MopTa ce
pa3MKyjy 4eTUpH Kjace TOKOBa, MpPa3HU, HEMpPa3HH, JETHOCTPYKU 3arylieHH W BHIIECTPYKH
3arylieHd TOKOBU. [Ipa3HM TOKOBM Cy OHHM KOjU HEMajy TaKeTe 3a JOTHYHH H3JIa3HH IOPT.
HenpasHu TOKOBM Cy OHU KOjU UMajy TaKeTe 3a JOTHYHU HM3JIa3HU TOPT, alld HUCY O3HAYCHHU Kao
npeontepeheHn TOKOBU. JEAHOCTPYKH 3aryllieHH TOKOBU Cy OHH KOjH MMajy TaKeTe 3a JOTHYHH
W3JIa3HU TIOPT ¥ O3HAUCHH CY Kao MpeonTepeheHn TOKOBH, alldi HAa TOM YJIa3HOM IMOPTY HE MOCTOje
Apyru npeontepeheHn TOKOBH. BUIleCTpyKH 3arylieHH TOKOBH Cy OHM KOjU UMajy Makere 3a
JOTUYHU W3JIa3HH MOPT M O3HAYCHHU Cy Kao MpeonTepeheHn TOKOBH, M Ha TOM YJA3HOM IOPTY
mocroje u npyru npeontepehern TokoBu. Kitacuukamnmja TokoBa ce pajy Ha OCHOBY BPH]CIHOCTH
BekTOpa ontepeheHocT TokoBa.

IToctoje nBe (aze pacnopehuBama makera 3a npeontepeheHn u3nazHu MOPT. Y MpBOj dasu
Ce 3a CBE TOKOBE KOjHU HHUCY HEMpa3HH (a 4Hje OJIpeauINTe je NOTHYHHU mpeonrtepeheHu mopr)
pacriopeljyje 1o jemaH makeT Tako IITO C€ 3a CBaKH Taj TOK OHMpa Mo jenaH HeHTpaiaHu moptT. [Ipu
TOME, Pa3JIMKyjy c€ JIBe KJlace LIEHTPaJHUX MOPTOBa. JeHy YMHE OHM LIEHTPAJIHU MOPTOBH KOje Cy
Beh paHuje (MPWIMKOM NpoOIecHpama TNpeonTepeheHnX W3JIa3HUX IOPTOBa KOjU Cy paHHje
oOpalhuBaHN) 3ay3esu CBH yJa3HH MOPTOBH Cca BULIECTPYKHUM 3arylI€HUM TOKOBUMA. A JIpyry 4MHE
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CBH OCTalM IIGHTpAIHU TOpToBU. [Ipmopurer mpm omabupy mma mpBa kimaca. Cam onaGup
HEHTPAJTHUX MOPTOBA CE€ BPIIU IO MPUHILUITY BEKTOpa 3ay3eTocTH. Takole, yBeqeHU Cy M yla3HH
BEKTOPH 3ay3€TOCTH KOjU NePUHUITY 32 CBAKU YJIa3HU MOPT KOjU IEHTPAIHU MOPT cy Beh 3ay3enn
3a HeKH of mpeonTtepeheHnx m3na3a (TOKOM HUKITyca YJIa3HU MOPT MOXKE IMOCIATH MaKCHMAHO
jeIaH makeT Ka HEKOM LIEHTPAITHOM IIOPTY).

Y npyroj ¢a3u yuecTByjy ICHTPAJIHH TOPTOBH KOjH jOIII HUCY 3ay3€TH 3a MPEHOC MaKeTa Ka
TpeHyTHO oOpahmBaHOM mpeonTepeheHoM HW3Ma3HOM MOPTY, KA0 W yJa3HU MOPTOBH KOJU UMajy
3arynieHu (jeIIHOCTPYKU WM BUIIECTPYKH) TOK Ka TOM TPEHYTHO 0OpaliBaHOM H3JIa3HOM IOPTY.
[To round-robin mpuHIHITY yTa3HU MOPTOBU CE€ CMCHYjy M OHMpajy NEHTPaTHH MOPT W3 CKyIa
MPEOCTAINX IEHTPATHUX MOpTOBa. M300p ce BPIIM WU JOK C€ HE 3ay3My CBH LICHTPAIHU MTOPTOBU
WJIH JTOK C€ HE UCIPITH n300p.

Hakon mTo cy obOpalhenu cBu mpeontepehenu u3nasu, uHbopMalyje ce maky yIa3HUM
noproBuMa o pacnopeheHuM makeTmMa TOKoBa 3a mpeontepeheHe wnzmasHe mnoprose. Ose
uH(OpMaIHje ce MOTY CJIaTH U CYKIIECHBHO HaKOH 3aBpIIETKa cBakor oOpalenor mpeonrtepehenor
M3JTa3HOT TOpTa Aa OM Ce pelakcupao MHTE3WTET cllaba. BUTHO je HAalOMEHYTH Ja MPEeTXOTHO
omucaHu paj apoutpa (ykbydyjyhu u ciame pesynraTa Ka yiaa3HHUM MOPTOBHMA) MOXKE TpajaTu
HemTo Kpahe o1 Tpajama muKiIyca.

7.2. UcnutuBame neppopMaHcH NMpeaioKeHor YHanpujehema

Y OKBHpY OBOT MOTIIOTJIABJbA Cy TNPHUKA3aHU PE3YJITAaTH HCIUTHBAama MEepPOpPMAHCH ca
CTaHOBMILTa (ep cepBUCa IMpeUIoKeHor YyHanpujehewa. Y HacrtaBky he Outu kopumrheHa
ckpahenuna fLB-BvN-GS (fair LB-BvN-GS) 3a nipemioxeHo yHanpujeheme. [Ipu Tome je ypahena
KOMITapaiyja ca ApyruM ajJropuTMuMa ca kojuMma je paljeHo nmopeheme y mornasipy 5 - anroptumu
BF, CR, FBSS, HRF. Takohe cy mpukazanu pesynraTd U 3a LB-BvN-GS (OCHOBHa BapujaHTa
onucaHa y mnoriasBiby 4.2, T1j. 6e3 yHampujehewa). Hamomena je ma mLB-BvN-GS uma ucre
neppopmance kao u LB-BvN-GS ca craHoBumTa (ep cepBrca 300T HCTOT MPUHIUIA 0Ja0upa
nmakera 3a ciame. [Ipunmkom anammze nepdopmancu ce ucnoctaBuio aa CR u BF y cBuMm
WUCIIUTUBAHUM  CICHapHWjUMa WMajy TPAKTUYHO WACHTHYHE Tepdopmance (pasimke Cy
3aHeMapJbUBE) TaKO Ja je Ha rpauIUMa y OBOM IOTIIOIIABIbY MIPpHUKa3aH caMo BF, alu UCTe KpHBE
Baxke u 3a CR.

Komnapanuja je nara 3a aumensuje komyTtaTopa 32x32, anu UCTH 3aKJbYUllU ce€ J00HUjajy U
3a Jpyre IOUMEH3Wje KomyTatopa. Y CBUM CIeHapujuMa onrtepeheme ynazHuX MOpToBa je
MakcumanHo T1j. 100%. Munekcu moproBa ce HymepuIly IHo4eB o] | y omucuma clieHapuja U
NMpuKasy pesyiTara. 3a KoMIapalujy NpUKa3aHy y OBOM IOTIIOTJIABJbY W3a0paHH cy cibenehn
CIIEHapWjU KOjU 3aryllyjy jellaH WM BUIIE W3JIa3HUX MOPTOBA, a J1ajy jacaH yBUA y mnepdopMaHce
nopeheHnx anropurama ca craHoBuIITa (hep cepBHca:

e Cuenapuo 1 - Y okBUpY OBOT CIICHapHja MpBUX X MOPTOBA IIaJbe CBE MaKeTe Ha u3Jas 1,
JIOK ocTayd YHU(POPMHO pacriopelyjy cBoj caobpahaj mo cBUM H37a3HUM MOpPTOBUMA. Y
OBOM CIIeHapHjy je mpeonrtepehen nznazau nopt 1.

e Cuenapuo 2 - Y oKBHpY OBOT ClieHapHja MpBUX X MOPTOBa IIajbe CBE MaKeTe Ha u3nas 1,
IOK ocTanmu pacniopelyjy cBoj caoOpahaj mo cBMM W3NIa3HUM TOPTOBHMA IO hot-spot
pacniozjenu. Y oBOM CLIEHapH]y je nmpeonTtepeheH u3na3Hu noprt 1.

e Cuenapuo 3 - Y OKBUPY OBOT ClIeHapHuja mpBUX X MOpPTOBa I1ajbe CBE MaKeTe Ha M3J1a3
32, mok octanu pacrnopelyjy cBoj caobpahaj mo cBUM H3JIa3HUM MOPTOBUMA IO Aot-spot
pacnogjenu. Y oBoM crieHapHjy je npeontepehen u3naszau mopt 32. Paznuka y ogHOCY Ha
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CIIeHapHuo 2 je MTOo caja y npeontepeheHoM u3ma3HOM MOPTY y4eCTBYje U hof-Spot TOK
ca yJIa3HOT TIOpPTa KOj¥ UMa MCTU MHJEKC Kao npeontepeheHn U31a3Hu mopT.

Cuenapuo 4 - Y OKBUPY OBOTI' CIIEHapHja MOCTOj€ YETUPH TOKa ca yJa3Hor mopta 6. Y
MUTalky Cy TOKOBU 6->1, 6->11, 6->21, 6->31, npu yemy cBa YeTHPH TOKA UMajy HCTO
yna3Ho onrepeheme Tj. 25%. Ocrtanu ynazHu NOpPTOBHU pacnopelyyjy cBoj caobpahaj mo
CBUM U3JIa3HUM TMOPTOBHUMA TO hot-spot pacmojjenn. Y OBOM CICHapHjy Ccy
npeontepehenn nznazau noptosu 1, 11, 21 u 31.

Cuenapmuo 5 - OBaj ciieHapHo je cim4aH crieHapujy 4. Pasnmka je mro cajga yjia3Hd MopT
16 ¥Ma UCTO TIOHAIIAKkE KA0 yJIa3HU MOPT 6, OTHOCHO HA TOM YJIa3HOM TOPTY TMOCTOj€
yetupu Toka 16->1, 16->11, 16->21, 16->31, npu uemy cBa 4EeTUPU TOKA UMAjy HCTO

yna3Ho ontepeheme Tj. 25%. 1 y oBoMm crieHapujy cy npeontepeheHH u3ia3Hu MOPTOBU
1,11,21 u 31.

Cuenapuo 6 - OBaj cueHapuo npejacTaBba MOJU(PUKALM]y CLEHapHja 5, Tako IUTO ce
MUjeHhajy TOKOBU Ha yna3HoM nopty 16. Caga cy TokoBu Ha ToM nopty: 16->3, 16->13,
16->23, 16->32. V oBoM crieHapHjy cy npeonrtepehenn uznazau noprosu 1, 3, 11, 13,
21, 23, 31 u 32. Takohe, moxxe ce pehu u jna cueHapuo 6 CYIITHHCKH IpEICTaBIba
ciieHapHo 4 ca ABa ANCjyHKTHA CKyTia peonTepeheHnx u3na3Hux MopToBa.
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Cauka 7.2.1 Cuenapuo 1 - X=8

Ha ciaukama 7.2.1 u 7.2.2 cy npuka3aHu OCTBape€HH pe3yiTaTH 3a cieHapuo 1 kama je X
MocTaBJbeHO Ha BpHjenHocT 8. Ilpukasan je yauo xamauureTa npeontepeheHor nznaszHor mopra 1
1o TokoBUMa. Moske ce youuTH aa je FBSS u3paszuro Hedep 1 1a jean o1l yIa3HUX MOPTOBA ca KOT
JI0J7a3M arpecuBHU TOK Ka mpeontepeheHOM u3iasy MpakTUYHO 3ay3uMa KOMIUICTaH KaraluTeT
npeonrtepeheHor n3nazHor nopra. Pasnor 3a oBo moHamame je y IpUpPOIU 3ay3UMama MjecTa Ha
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LIEHTPATHOM TIOPTY je€p je€llaH OJi arpeCUBHUX TOKOBA TOYHILE JIa 3ay3MMa MJECTO HaMH]CHEHO
npeontepeheHOM U31a3y U THME OJIOKHMpa CBE OCTajie TOKOBE YHje je OJApenuIITe npeontepeheHn
n3nazau nopT. OBO je y ckiamy ca aHanmu3ama npukazanuMm y [148,149]. Pagu mperienHocTH, y
ocTalluM crieHapujuMa Hehe OuTH mpukaszuBaH FBSS na 6u ce Morao jacHuje BUAJETH OJHOC Y
neppopmMaHcamMa OCTAIMX UCIUTUBAHUX airopurama. Cnmka 7.2.2 naje mpukas 3a HCTH CIICHApHO,
aJli ca OTPaHUYCHEM y TIPUKA3y IO ¥ OCH TaKO Jia c€ MOXe 00Jbe BUIjETH OJHOC M3Mel)y ocTammx
TECTUpAHUX airoputama. Moxe ce youuTd Aa BF wMa 3Ha4yajHa OJCTyIama O] HIeaTHOT (ep
CepBHCa, IOK OCTAIU aJITOPUTMH BeoMa JI00po mpate KpuBy uaeanHor ¢ep ceppuca. Mcre penanuje
BaXe W 3a Jpyre BpHjenHOCcTH X, a Ha ciumy 7.2.3 je mpukaszaH pesynrar 3a X=16 koju
JIEMOHCTPHPA OBY TBPJY.
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Cauxa 7.2.2. Cuenapuo 1 - X=8, npuxa3s ca orpaHu4emeM 10 y OCH

Ha ciumm 7.2.4 je mpukas3aH pe3yiTaT KOMIIapalyje 3a cieHapuo 2 3a X=8 mpu uemy ce
nocMatpa mnpeontepehenn m3masau mopt 1. BF WMa CIMYHO MOHAMIAake KAao W y CHeHapHjy 1,
arpecUBHUjU TOKOBU J00Mjajy BUIIE yjajena o oHora mTo Ou Tpebamo ga mobujy mo dep
pactiogjenn. HRF npunuyHO 100po TpaTH KpHUBY HAeamHOr (Gep cepBUCca, adl MMa jeIHO
3HAYajHHUje OJCTYyName M TO 3a TOK ca ymaszHor mopra 8. C mpyre crpane, caga LB-BvN-GS uma
3HaYajHHja OJICTyIakha 32 arpeCUBHE TOKOBE, I/Ij€ jeJlaH O/ arpECUBHUX TOKOBA MOKYIIH TOTOBO CBE
LEHTpaJHE TOpTOBe (32 M37a3 1) y jeIHOM IMKIYCy KOje HHUCY 3ay3eld TOKOBH KOjH Cy Mambe
arpecuBHu. Moxe ce yountd na fLB-BvN-GS omwdHO TpaTH KpUBY wuueamHor ¢ep cepsmca,
OJIHOCHO TIPEJJIOKEHO yHarpHjeheme ycnenrHo 00aBiba CBOjy HaMjeHY .
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YOeo KkanauWTeTa ManasH=or nopTa

YAeo kanauMTeTa uanazHor nopTa
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Canka 7.2.3. Cuenapmo 1 - X=16
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Cauka 7.2.4. Cuenapmuo 2 - X=8
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Cauka 7.2.5. Cuenapuo 2 - X=16

Ha cnumm 7.2.5 je mpukaszan pe3ysirar KoMmaparuje 3a crieHapuo 2 3a X=16 mpu yemy ce
nocMatpa npeonrepehenn nznaszuu nopt 1. Pemanuje m3mely cBux anropurama cy MCTe Kao U 3a
cinyuaj X=16. Cana je uzoctaBibeH npukas 3a LB-BvN-GS na 6u ce 60Jbe Bujena penanuja uzmely
ocrana Tpu anroputma. Cana ce jom 00Jbe BUAM OJICTYMAaWmE Ha JEIHOM TOKY O HaeaimHor dep
cepsuca 3a HRF', nok fLB-BvN-GS roToBO HieaqHO MpaTH KPUBY UIeATHOT dep cepBuca.

Ha crmumu 7.2.6 je mpukazaH pe3yiTarT KoMIapaiyje 3a ciieHapuo 3 3a X=8 mpu ueMy ce
nocMmatpa npeonrtepehenu nznasuu nmopt 32. Caga mopen X arpeCMBHUX TOKOBA MOCTOJH jOIII jeAaH
TOK (ca yia3Hor mopra 32) koju je Takolhe 3arymieH (uma Behu yna3HH MPOTOK O OHOTa LITO MY
npunaza mo ¢gep CepBHUCy), all CE MOXKE CMATPATH IMOJTYyarpeCUBHUM TOKOM je€p j€ HEeTrOB MPOTOK
JBa TyTa MamHM OJl OCTAJIMX arpeCHMBHHUX TOKOBa y creHapujy. JloOujeHo moHamame 3a CBe
HCIIUTUBAHE aJITOPUTME j€ TOTOBO MIACHTHYHO OHOME M3 ciieHapuja 2. Omnet kox LB-BvN-GS jenan
arpecuBHU TOK J00HWja 3HATHO BHILIE yjjena oJ mpeasuheHor ¢ep yajena y OAHOCY Ha Jpyre
arpecuBHe TOKOBe (y Koje craja u Tok 32->32) a koju 1o0ujajy Mame o npensuhenor ¢ep yajena.
HRF w1 najse ©Ma caMo jeJlaH TOK KOjU OJICTyIa OJ KpuBe uaeaiaHor ¢gep cepsuca, 1ok fLB-BvN-GS
W JaJbe OJUIMYHO TMpaTh KpuBy wuaeanHor ¢ep cepsuca. Kom BF, toxk 32->32 wmako cmaga y
arpecMBHE TOKOBE 100Mja HEITO Mame Ooj mpeaBuheHor ¢ep yajena jep MOCToje APYTH
arpecuBHUju TOKOBH. OBO je jeNMHA yOdWbHMBA pa3IMKa IOCMATPaHO Ca CTAaHOBHINTA CBHX
ajroputama u pesyirara cieHapuja 2 u 3. Ha crmumm 7.2.7 je nmpukasaH pe3yJsitaT clieHapuja 3 3a
X=16 npu 4yemy je m30cTaBJbeH Tpuka3 3a LB-BvN-GS na Ou ce mobuo 0oJbH yBUA y pelainuje
npeoctajia Tpu anropurMma. [loHamame ce mokiamna ca pesyiaratuMa JTo0ujeHuM 32 X=8, 0JTHOCHO
penanuje u3Mel)y anropurama ¥ lbHXOBO TTOHAIIAE j& OCTANIO HCTO.
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Canka 7.2.7. Cuenapmuo 3 - X=16
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Cauka 7.2.8. Cuenapuo 4 - uzjaazuu nopr 1
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Cauxka 7.2.9. Cuenapuo 4 - uziazuu nopt 11
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Ha coukama 7.2.8 u 7.2.9 je mat mpuka3 pesyJrarta 3a ClieHapuo 4 3a u3jia3He moprose 1 u
11, pecniektuBHO. Pe3ynratu 3a uznaszne moproBe 21 u 31 HHCY mpuKa3aHH jep je MOHAIAmke
ajropuTamMa UICHTHYHO OHOME MPHUKa3aHo 3a u3naszHe nmoprose 1 u 11. Jlako je younTtu na mjenyje
Jla CBU QITOPUTMH YTJIaBHOM J00pO TMpare KpUBY HICATHOT (ep cepBUCA CEM Yy CIy4ajy
arpecHBHUX TOKOBA Tje moctoje HajBeha oxcrymama. [Ipe cBera HajBeha oxcrymama mmajy LB-
BvN-GS u BF rnje arpecuBnuju (hot-spot) Tok 106Mja Behu mporeHar Kanaurera Hero mro Tpeoda.
VY cnyuajy HRF, omiet jenan TOK (y OBOM CIIy4ajy TOK ca yia3a 6) qo0uja HEITo Mamu yauo. fLB-
BvN-GS n nasbe rOTOBO HJIalTHO MPATH KPUBY UJICATHOT (ep cepBUCaA IITO CE MOXKE BUJJETH H W3
JeTaJbHHjET TIprKa3a 3a u3iia3 11 ma cmumm 7.2.10 raje je u3aBojeH MpuKas Ba Haj0oJba aJropuT™Ma
(HRF w fLB-BvN-GYS).
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Cauxa 7.2.10. Cuenapuo 4 - uznazau nopt 11 - npukas 1Ba Hajoo/ba aJITOPUTMA

Ha ciukama 7.2.11 u 7.2.12 je naT npukas pe3yiTara 3a ClieHapHo 5 3a u3na3He noprose 1 u
11, pecnektuBHO. Pesynratu 3a msnazHe moproBe 21 w 31 HHUCY mpuUKa3aHW jep je MOHAIIAmke
aJlropuTama MACHTUYHO OHOME MPHUKA3aHO 3a W3da3Hu mopT 11. Y cymTuHM, MOHamame CBUX
anropuTama je Jocta ciu4Ho crueHapujy 4. fLB-BvN-GS W najbe rOTOBO HWJICATHO NMPAaTH KPUBY
uaeanHor ¢ep cepBuca M ocTBapyje HajOosbe mepdopMaHce ca CTaHOBUINTA (ep OMICIyKUBambA.
Ocranu anropuTMH W Jajbe MMajy HajBeha ojcTymama KOJ arpecMBHHX TOKOBA MO CIMYHOM
NPUHIUIY Kao y cueHapujy 4. JeIuHO ojAcTyname O]l MOHallaka U3 ClieHapHja 4 je yOUeHO KOJ
HRF anroputMa W HW3JIa3HOT TOpTa | TOje CBU arpecHBHU TOKOBU J00Hjajy Mame yhjena o
npeaBuleHe uaeanHe BpUjeIHOCTH.
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Cauka 7.2.12. Cuenapuo 5 - uznazuu nopr 11
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Cauka 7.2.14. Cuenapuo 6 - u3;na3au nopt 3
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Ha cnukama 7.2.13 u 7.2.14 je nat npuka3s pesyiTara 3a ClieHapuo 6 3a u3jia3He moprose 1 u
3, pecnektuBHO. Kao mTo je pedeHo y omucy cueHapuja 6, 0Baj CIIeHapuo MpecTaBiba CUeHapHo 4
rJije TIocToje Ba pas3iBojeHa (Mel)ycoOHo He3aBHCHA) CKyTa peonTepeheHnX n3Na3HuX nopToBa. Y
JEIHOM CKYIy Yy4YecTBY]y TOKOBH ca yJa3HOr mopta 6 u oxaroBapajyhu hot-spot TOKOBU KOjH
YUYECTBYjy Y THM H3JIa3HUM TIOPTOBUMA, a Y JPYTOM YYECTBYjy TOKOBH ca yJa3zHOT mopra 16 u
onroeapajyhu hot-spot TOKOBH 3a H3Ja3He MOPTOBE TOT Apyror ckymna. J(oOWjeHo mMoHamame
OJIroBapa OHOME M3 CIIeHapHja 4, ma je OTyJAa JaT MPHKa3 3a 110 caMo jeJaH M3JIa3HU MOPT U3 00a
ckyma. JIako je youuTH J1a je moHalame CBUX ajlropuTama y CKIaay ca OHHUM U3 clieHapHja 4.

Ha ocHOBY n100uMjeHUX pe3yliTaTa CICHApHja, OYUTIICAHO j€ Ja MPEUIOKECHO yHarpujeheme
(fLB-BvN-GS) octBapyje 60spe nepdopmMaHce o APYrUxX ajlropurama, a Takohe nmoctuxe pesyiarare
KOJU OJITOBApajy UICATHOM (ep CEPBUCY.
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8 «MVYJITUKACT NAKETCKU KOMYTATOPH

VY oBoMm mornaBiby he OuTH mpencTaBbeHa nocrojeha pjemema MynTukacT kKomyTaropa. Y
NpPBUM JICIIEHUjaMa pa3Boja MHTEPHET MpeXe, KOPHCHHUIM Cy pauyHape BEhWHOM KOPHCTHIM 3a
peTpakuBame BeO caapikaja (MOMYyT BUJECTH, MY3HKE M CIWYHO), W Pa3MjeHY CJICKTPOHCKUX
nopyka. Mehytum, npactuyHo moBehame Kamamurera WHTEpHETa M MoBehame JJIOCTYIHOCTH
pauyHapa, Tabnera, mameTHuUX TenedoHa BeheM Opojy JbyIOH, YTHLAIO je W Ha pa3Boj HOBUX
CepBHca KOjH Cy CTEKJIM M3Y3€THY MOIYJIapHOCT. 3a HEKe O]l THX CEepBHCA MOMIYT IJIe[ama BUIEO
calpkaja Ha 3axTjeB, TeleBH3Mje NMpeko mHTepHera (/PTV), yuema Ha JaJjbUHY, OHJIAJH WrPama
urapa, je KapaKTepUCTUYHO Ja C€ WCTH CaJpkaj IUjeJM HCTOBPEMEHO ca BEJIMKHM Opojem
KopucHuKa. Kako Ou ce MpexHH pecypcH ITo epruKacHUje KOPUCTHIIH, JIOTHYHO je /1a ce He II1aJbe
MHOTO KOIHja jelHOT Te€ UCTOT cajprkaja, Beh camMo jeqHa, a OHAA ce Ta KOIHja YMHOXaBa y
MOjeTMHAM YBOPOBMMA Mpeke Ja OM CTHIiIa Ha cBa onpemumnTta. Taka Tum caoOpahaja ce 30Be
MynTUKacT caobpahaj. PazBujenu cy u mpotokonu, nonyt PIM (Protocol Independent Multicast)
MPOTOKOJIA, KOjU CIIy’)Ke 3a ePUKACHO YIpaBJhamkhe MYJITHKAcT caoOpahajem y wmpexwn. Kama
MYJITHUKACT MakeTH J0hy 1o oxpeheHor MpeKHOT 4BOpa OHHU ce mpociujel)yjy Ha BHIIE HM3Ta3HUX
noptoBa. MelyTum, mpucycTBo MyJITHKAcT caoOpahaja 3HaTHO OTeXaBa Mpolec KoMmyTanuje. Jexan
HAuWH yIpaBJbaba MYJTHKAacT caoOpahajeM y MpeXHUM YBOPOBUMA je yrmoTpeda T3B. MYJITHKACT
KOMYTAI[MOHUX MOJyJla KOju oMoryhyjy J1a ce€ MyJITHKACT IaKeT CUMYJITaHO npociujehyje Ha Buie
n3nasa. [lomro y onmTeM citydajy MyJITHKAcT MakeTe Tpeda MpOCIHjeUTH Ha MPOU3BOJbAH OpOj
n3Ja3a, YKOJMKO TIOCTOjU BHIIE AaKTHBHHX MYJITHKACT TOKOBA y Tapalielld BpJIO j€ H3a30BHO
e(HuKacHO KOH(UTYpPUCATH MAKETCKH KOMYTaTOP TaKO Ja C€ OCTBAPU BHCOKA MPOITYCHOCT TOIITO CY
Moryha npekianama u3mMel)y MyJlITHKAacT TOKOBa 10 UTalky M3JIa3HUX IMOPTOBA HA Koja Tpebda 1a ce
npociuje/ic HBUXOBH MakeTu. J[pyrn MpuCTyn jecTe Ja ce Ha yJIa3HOM IOpPTY HampaBe KOIHje
MaKeTa 3a CBaKW OJ1 M3JIa3HUX MOPTOBA Ha KOje MYJITHUKACT MakeT Tpeba J1a ce MpOoCIujeu U J1a ce
TaKBH MAKETH TPETHUPAjy Kao YHHUKACT rnakeTH. Ha oBaj HaumH ce 3Ha4yajHO moBehaBa MPOTOK MakKeTa
jep ©MaMo CUTYaIHjy Kao Jia je Ha je/IaH yJIa3HH IMOPT y UCTOM CJIOTY CTHUTJIO BHIIE makera. Mako je
OBO pjelliele PEeNaTUBHO JeTHOCTABHO 332 MMIUIEMEHTAIU]y jep KOPHUCTH jeAHOCTaBHUjE YHHUKACT
KOMYTaI[lOHE MOJyJie TIOCTOju mpoldiieM ca edpukacHomrhy 300r BemrTadykor nosehama yima3HOT
mporoka. Kako ¢ pa3BojeM HOBUX cepBHCa KOJIMYMHA MYJITHKAacT caoOpahaja Buiie HHje
3aHEeMapJbUBa jaBWJa ce ToTpeda 3a pa3BOjeM HOBHX pjeliema Koja he Ha eduKacaH HAYHH,
HCTOBPEMEHO yIIPaBJbAaTH U YHUKACT U MYJITHKAcT caoOpahajem.

Kako je Ha moueTky pa3Boja MHTEpHETa JOMHHHPAO YHUKAcT caobpahaj, To je m dokyc
HCTpaKMBama OMO Ha pa3BOjy KOMyTaTtopa kKoju he Ha HajepukacHHjH HAYUH YIPaB/baTH OBUM
caoOpahajem. C npyre cTpaHe, Kako ¢ pa3BojeM HOBHX CEpBHCA KOJWUYHMHA MYJITUKAcT caoOpahaja
BUIIE HHjE€ 3aHEMapJbuBa, JAONUIO je 10 mpobrema edukacHor mpociujehuBamba OBaKBOT
caoOpahaja. IlocTojehn makeTcKku KOMyTaTopu KOjH OCTBapyjy AoOpe mepdopmaHce 3a YHHUKACT
caoOpahaj, yrimaBHOM He yCIHjeBajy HCTO 3a MYJITHKAcT caoOpahaj 300r cioxeHHje HpUpoje
MyJITUKacT caoOpahaja koja ce oryiena y moTpedu 1a MpEeKHU YBOPOBH MOpAjy Ja MpaBe JO0JaTHE
KOIMje MakeTa. 3aTo ce U jaBuiia norpeda 3a pa3BojeM HOBHX pjeliema Koja he Ha edrkacaH HaUMH,
HCTOBPEMEHO YIIPaBJbaTH U YHUKACT U MYyJITUKACT caoOpahajem.
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I'enepanHo, Benmuku OpOj MYJITHKACT KOMyTaTtopa MpejcTaBiba oapeheny momuduxaiujy
noctojehux yHukact komytaropa. IlOCTOjM HEKONMKO NPHUCTyNa Yy YIpaBJbalby MYJITHKACT
caoOpahajem. [IpBa uzaeja je ma ce yMHOXKaBame MakeTa BPIIM Ha yJIa3HUM MoproBuMa. Hamme,
KaJa MYJITUKAacT MakeT CTUTHE Ha YJIa3HU MOPT, yTBphyje ce Ha Koje HM3Ia3He MOpPTOBE Tpeda
MPOCIIHM]SIUTH Taj MaKeT. 3aTUM ce MpaBu ojrorapajyhu Opoj Komuja makeTa W OHH C€ JaJbe
TpeTHpajy Kao YyHUKAcT makeTH. [IpoOieM KoJ OBakBOr MHpHUCTyma je INTO Moxke xohu o
npeontepehema yna3HUX MOPTOBA MOMITO JOJNA3W 1O BEIITAYKOr TMOBehama yIa3HOT IMPOTOKA.
Jpyru mpuctym jecte ymoTpeba MyITHKACT KOMYyTalMOHOT Mmonyna (multicast capable switch
fabric). Koxg oBor pjemema, yMHOXKaBame IAaKeTa C€ BPIIM YHYTap KOMYTAalMOHOT MOJyJa.
[IpoGnem oBor mpucTyna je ynorpedba KOMIUTUKOBAHUjEr M CKYIUUbET (MYJITHKACT) KOMYTAI[HOHOT
MOJIyJIa, aJTH C€ THUITHYHO MOCTIKY 00Jbe ephopmMaHce.

Kao mro je Beh HamomeHyTo, BehnHa mpeuiokeHUX pjelemha ce 3aCHUBA Ha MPOIIUPEHY
Wi yHanpujehemy moctojehnx komyTaTopa KOju Cy NPBOOMTHO OWIIM pa3BHjeHH HCKJbYYHBO 32
yHHUKAcT caobOpahaj. Ha mpumjep, mpeanoxxkeHno je ynampujeheme xomyrtaTopa ca Oadepuma Ha
yJIa3HUM TIOPTOBUMA Tje Cy ocuM Oadepa y KOjUM Cy CMjEIITeHH YHUKACT MaKeTH nojaaTu Oadepu
y Kojuma cy cwmjemireHn Mmyiartukact maketd [150]. Takobe, anroputmMu 3a KOHQUrypHCame
KOMYTaTOpa Cy MHOBHPaHHU Aa Ou e(hUKacHO yNpaBsballd M ca YHUKACT U ca MyJITHKAacT caoOpahajem
[151].

Kana cy y mutamy LB-BvN KoMyTaTOpH, OBa TeMa HHje€ IIYHO pa3MarpaHa. JenuHo je 3a
FBSS xomyTatop mpeoxeHa Moaudukanmja koja omoryhaBa epukacHoO ynpaBsbambe MYJITHKACT
caoOpahajem [152].

VY HapeaHuM noTtnoriaBbuMa he OuTH o0jalimbeH NPUHLKI pajia HOBUJUX pjellierma Koja Cy
npunarolena 3a egukacaH pax W ca YHHKACT M ca MyJTHKAacT caoOpahajem. buhe mpencraBpena
pjemiea Koja ce 3aCHMBAjy Ha KOMyTaTopuMma ca OadepuMa Ha yla3HHUM IOPTOBUMA Kao H
pjemieme Koje je 3acHoBaHO Ha FBSS komyrtaropy. Takohe, y cipemehem mornasiey Ouhe
NPE/ICTaBJbEHO PjelIee KOje MPEeACTaBba jeaH Of TNIAaBHHUX JIOMPHUHOCA OBE JUcepTalmje, a Koje
he Outm mopeheHo ca pjemiemUMa MPEICTABILEHUM y OBOM IIOTJIABJbY 32 PA3IMYUTE MOJIENe
caoOpahaja.

8.1. UtepaTnBHU aJropuraM 3a ynpaB/bamke MYJTHKAcCT caoOpahajem 3a
KOMYTATOp ca 0adpepuMa Ha yJIa3HUM MOPTOBUMA

VY [150] je mpemnoxkeHo pjelieme 3a YIpaBibamkbe MyJITHKACT caobpahajem y koMyTaTopy ca
6adeprma Ha ymazHuM moptoBuMa. Kako je Beh pedeHO y yBOIy OBOT MOTJIaBJba, YMHOXKABAHE
MaKeTa KoJ OBUX KOMyTaTropa ce MOXK€ PaJUTH Ha YJIa3HUM NopToBHMa. HakoH Tora, OHU ce jajbe
MpOIIeCHpajy Kao YHHUKACT TakeTd. Y TOM CIIy4ajy, HE IIOCTOjU ToTpeda 3a IMOCeOHHM
pacnopehuBauem 3a myntukact caoOpahaj, Beh je moBosbaH pacnopehuBau 3a yHHKAcT caoOpahaj.
MehyTtum, mpobiaeM KOA OBAaKBOT MPHUCTYIA je MTO MOXe Johm 1o mpeontepehema yaazHUX
MOPTOBA, Yy CIIy4ajy KaJa MMaMoO BEIMKH MPWIMB MYJITHKACT MaKeTa Koje Tpeda MpoCiIujeIuT Ha
Behn Opoj m3nma3HuX moproBa. Hamme, kama MyJnTHKAcT IMAaKeT CTUTHE HA YJIa3HH TOPT, BPIIU Ce
HETOBO YMHO)KaBamkhe y BHIIE MPUMjepaka 3aBICHO OJ1 TOTa Ha KOJIHMKO M3JIa3HUX MOPTOBa Tpebda aa
oyne npocimjeher. Tako ce Ha yJa3HUM MOPTOBMMA CTBapa MCTH edeKaT Kao Ja je JIOILIO BHIIE
nakera, a He jeaH. CaMuM THM, BHIIE HE Ba)KU MPABUIIO Jla Y CBAKOM BPEMEHCKOM CJIOTY Ha jelaH
yJIa3HH TIOPT MOXe 1a Aole HajBUIIe jemaH maker, Beh To 3aBucH 07 Opoja MyJITUKACT MaKeTa H
Opoja mopToBa Ha KOju Tpeda MPOCIHjeIUTH T€ MaKeTe.

AnTepHaTHBa je Ja Ce KOPUCTH MYJITHKACT KOMYTAlMOHM MOAYJd. Y TOM CIIydajy ce
YMHO)KaBame MaKeTa BPIIM Yy CaMOM KOMYTAallMOHOM MOJYJy MPHJIMKOM MaKeTCKe KOMYTaluje Tj.
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BETOBOT NpocinjehuBama ca ynaza Ha oarorapajyhe uznase. To 3Hauu, 1a Kaja yJa3HH MOPT IIajbe
MYJITHUKACT ITaKeT, OH Iajbe caMo jeJlaH MakeT, a OHJa Ce YHyTap KOMYTAI[IOHOT MOJyJia TpaBH
onrosapajyhm Opoj komuja Koje CTHXKy Ha m3nazHe mnoproBe. Kao mro je Beh peueno, 3a
KoMyTaTope ca Oadepuma Ha yJlIa3HMM MOpPTOBMMA KJbydyHH mpobieMm je HoL Onokupame. Y
ciy4ajy yHUKacT caoOpahaja, oBaj mpobnem ce pjemaBa ca N VOQ penoBa Ha CBaKOM YJIa3HOM
nopTty. Ako OW XTjelu Ja CIUYaH MPUHLHUI MPUMjEHUMO Ha MYJTHKAcT caobpahaj, Tpebaso Ou na
nocroju moceban VOQ pexn 3a cBe MyNTHKACT IMakeTe Koje Tpeba MpOCIHjeIuTH Ha MCTE M3Jase.
OBo pjelieme HUje IPAaKTUYHO 3a MYJITUKACT caoOpahaj, jep Ou 3aXTHjeBao /1a Ha CBAKOM YJIa3HOM
mopry Gyme 2"-1 VOQ penosa. Hamme, jacHO je ma je 3a MyJiTHKAacT makere Koje Tpeba
NPOCIHjEeUTH Ha jenaH uzia3 nmorpedHo N VOQ penosa, 1o jeaH 3a cBakd of u3nasza. Jlasee, 3a
MYJITUKACT TIaKeTe Koje Tpeda mpociujeuTH Ha 2 u3ia3a norpedban 6poj VOQ penora je:

NY_ N N-(N-1) 3.11)
2 ) 2(N-2)! 2 o

3a MyJTHKAcT IakeTe Koje Tpebda npocianjequTH Ha 3 u3naza norpedan 6poj VOQ penosa je:

(sz = N N-(N-1)-(N-2)

3 N-3)! 3.2

(8.1.2)

3a MyJITHKACT MakeTe Koje Tpeba mpocnujeautn Ha 31 u3ma3 morpebdan 6poj VOQ penora je:

N N!
(31}‘W—N (8.1.3)

Konauno, 3a MynTHKacT makere koje Tpeba mpociujequTH Ha 32 u3nasza nmorpedaH je jenan
VOQ pen. Jlakie, ykynan 0poj VOQ penoBa koju je moTpedaH 3a IpHjeM CBUX MYJITUKACT TaKeTa

je:
32
Z@J (8.1.4)

k=1

IITO j€ 1aJbe JeTHAKO:

Ji[’]f\]]:é@vj{gj:ﬂ_l (8.1.5)

3aTo ce y mpakcH, 3a CMjellTamke MYJITHKACT MakKeTa, 4yecTo Kopuctu k VOQ penosa, ruje
cBaku VOQ pen oarosapa oapehenoj rpynu usna3zHux moprosa. Kajga MyJaTHKAcT MakeT CTUTHE HA
yJla3HU TOPT OH c€ cMjemTa y oaroBapajyhm myntukact VOQ pend, 3aBUCHO O] TOTa Ha Koje
W3JIa3He TopToBe OM Tpebano ma Oyay mpociujeheH. Ako W3ma3HM MOPTOBH Ha Koje Tpeba
MPOCIIMjeAUTH OJipel)eHn MyJNTHUKACT MakKeT OAroBapajy pazauuuTuM VOQ penoBuMa, OHIA Ce€ MO
jeHa KOIMja TOT TakKeTa cMmjemTa y cBaku on Tux VOQ penoBa. Ha oBaj HauMH ce W aasbe
MOTEHIMjaTHO yBehaBa MPOTOK Ha yJIa3HUM MOPTOBUMA, aJM je caja To rnoBehame orpaHuyeHo.

VY [150] je mpemnoxeHo pjenieme KoMyTaTopa ca Oadeprma Ha ylIa3HUM IOPTOBHMA
npuiaroleHo 3a ynpaBibamke MYJITHKAcT caoOpahajeM. ApXUTEKTypa OBOI KOMyTaTopa je jara Ha
ciuii 8.1.1. Y oBOM KOMyTaTopy ce CBHU MakeTu cMjemTajy y jeaan VOQ pen. [lpunukom omabupa
MakeTa 3a Cllakbe KOPUCTU CE HMTEPATHBHU alropuraM. AIroputaM paju Ha cibeaehu Ha4HH.
[TpunukoM ciama J03BOJIa, CBU U3JIa3HH IMOPTOBH Y jETHOM BPEMEHCKOM CJIOTY y OKBUPY IUKITyCa,
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Jajy TIPEIHOCT jeTHOM, TauHO oapehenom ymaznom nopty. [IpeTnocraBka je ga ynasau nopt ¢ mod
N uMa IpeIHOCT y BPEMEHCKOM cIIoTy ¢. Jlasbe ce oabup makera 3a cjame BPIIU Y TPU KOpaka:

1) Caame 3axTjeBa. CBaku ylla3HH MOPT IIaJbe 3aXTj€B CBAKOM H3JIa3HOM TIOPTYy KOME
Tpeba mpocnujenutu Hol maker.

2) Caame 103B0JIa. AKO U3Ja3HU MOPT MPUMH BHILE 3aXTjeBa, OMpa OHA] KOJU je MPBU Y
round-robin pegocnujeny, nounmbyhu o yiaazHor nopta ¢ uajaekcom t mod N.

3) IlpuxBaTame 103B0Ja. CBakH yJa3HU MOPT MPUXBaTa CBE MPUMJIbEHE N103BOJIE. AKO
yJla3HH MOPT HE MPUMU J03BOJIE 3a CBE M3JIa3HE MOPTOBE Ha Koje Tpeba MpOoCIujeAuTH
HoL mnaker, oHIa ce MakeT IIaJbeé Ha OHE M3JIa3HE MOPTOBE O KOjUX j€ MPUMIbCHA
703BoJIa (KOPUCTHU C€ MYJITUKACT KOMYTAallMOHU MOJIyJI), @ 3arjiaBjbe oBOT HolL makera ce
aXypupa Tako Jla c€ OBU MOPTOBU OpHIIY M3 JHCTE M3JIA3HUX TOPTOBA Ha Koje Tpeba
MIPOCJIH]EeIUTH OBaj MaKeT.

VY BpeMeHCKOM cloTy f¢+1, KOMyTanMoHH Moayia he OuUTH KOHUrypucaH y CKJIady ca
KOH(UTypaIujoM Koja je 1o0ujeHa y BpeMEeHCKOM cJIoTy f. ['J1aBHM HeJqocTaTak OBOT KOMYTaTopa,
Kao W KOJ OCTaJHMX OBOI THIA, jecTe MOTpeda Ja IEHTpalHa jeJHHUIIA, Y CBAKOM BPEMEHCKOM
CIIOTY, MOpa Jia MpopadyHa KOH(UTypaIHjy KOMYTallMOHOT MO/yJIa IITO OTPAaHNYaBa CKaTa0MITHOCT
OBOT pjeliema.

VOQ penosu 3a ] PacniopehuBau
YHHKACT ITaKeTe

Viasau VOQ(Uﬁ
mopt 1 °

——>poo( N TTITl|
VOOQ pen 3a

MVITHKACT ITaKeTe

MVOO(1)TTT T |

v ¢ WsnazHu
MyITUKacT mopT 1

[
L

ViasHn VOO(N,1) —T1 111 H3nazan
mopt N E mopt N
— T VOOW.N)_T111J >

M-VOO(N) _TTT11]

Cauxka 8.1.1. ApxuTeKkTypa KOMyTaTopa ca 6adpepuma Ha yJa3HUM NOPTOBUMA U HTEPATHBHHUM AJTOPUTMOM 32
yhpaB/bambe MyJTHKACT cao0pahajem

8.2. llajnuiaju  pacnmopehuBady 3a yHHKACT M MYJTHKacT caoOpahaj 3a
KomyTaTope ca 6adepuma Ha yJIa3HMM NOPTOBHMA

VY [151] je mpenjoxkeHO pjemiewe 3a e€hUKACHO yNpaB/bakbe KOMOWHOBAHWM YHHKACT M
MyJTHKacT caoOpahajeM y komyrtaropuma ca Oadepuma Ha ynasHuM mnoproBuma. Kox osor
pjelema, YHUKAacT U MyJITHKAacT caoOpahaj cy pa3qBojeHH Ha yla3HUM MOPTOBHMa. ApXHUTEKTypa
OBOI' KOMyTaropa je HCTa Kao M KOJ KOMyTaTopa KOjU jeé MpPEACTaBJbeH Yy TPETXOTHOM
noTtnoriasby, ciuka 8.1.1. Hamme, yHuKacT maketu ce cMjemrajy y jeanom ox N VOQ penora
KOJINKO WX MMa Ha CBaKOM OJi YJIa3HMX TopToBa. M oOBHje BaXu Ja Cy MakeTH Koje Tpeda
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MPOCIIMjEIUTH Ha jeJlaH U3JIa3HU TOPpT cMjemTenn y ucrom VOQ peny. Takohe, Ha CBaKOM yJ1a3HOM
MOPTY TOCTOJHU jOII jelaH JOJaTHU, MyITuKacT VOQ pen, y KOju ce CMjellTajy MyJITUKACT MaKeTH.

Ha 6m ce pujemmo mpoOieM CKagaOWIIHOCTH, OJHOCHO KOH(HTypHCama KOMYTAIlHOHOT
MOJlyJla y CBAKOM BPEMEHCKOM CIJIOTY, KOJI OBOT pjelleHha ce KOPUCTHU MajIuiajH TEXHUKA. 3aTO OBAaj
KOMYTaTOp KOPHUCTH W ToceOaH T3B. MajiuiajH pacmopehuBay, KOjU BpIIM aJIE€KBATHO YIapHBAHE
yJla3HUX M M3JIa3HUX NopToBa. Panx oBor pacrnopehuBava ce cactoju oA Tpu Kopaka, cinuka 8.2.1. Y
BPEMEHCKOM CIIOTY £, 0Baj pacnopehuBad Bpimm nmpopadyH KOH(HTrypamuja Ha OCHOBY MYJITHKACT
3axTjeBa. Y cibeaehem cioty, ¢+1, Ha oBe, Beh mpopadyHaTte KoH(puUrypauuje ce 10/1ajy HOBe
KoH(HUTypaIyje Koje Cy pe3yirar IpopadyyHa Ha OCHOBY YHHUKACT 3axTjeBa, W KOje HHCY Y
KOH(MIUKTY ca MpeTXogHo Ao0ujeHHM KoHpurypamujama. Konauno, y Tpehem Kkopaky, y
BPEMEHCKOM CJIOTy f+2, KOMYTarop j¢ KOHPUTYpPHCAH y CKJIQay ca MPETXOJHO JOOWjCHHM
KOH(Urypamujama, 1 BpIIU C€ Clambe MakeTa. Y OBaKBOM PEXUMY paZd, MUHUMAJIHO KallbEHe
KOj€ YHHKACT MaKeT MOKe UMATH j€ jeJlaH CIIOT, JOK j€ y CIIydajy MYJITHKACT IaKeTa JBa CIIOTa.

A
[IpBa ¢aza: omadup makera

Jlpyra da3a: c1ame makeTa

Jlpyra ¢asza M +UL | MAU (Mt U,

IIpBa asa M, +Un | MU M+ U BpeMeHCKH CII0T

[
L

-1 t +1 +2 ‘ +3 ‘

h
[Tpsa/Jlpyra ¢aza: omaéup My ITHKACT/YHHUKCAT aKeTa

Tpeha ¢aza: ciame makera

Tpeha ¢asa M+ | MAUy M+ U,

Jlpyra ¢asza Ui Ui+ Ut+2

Hpsa dasa M. M, M+ BpemeHncku ciot
z-1 t t+1 t+2 ‘ t+3 ‘

Cauxa 8.2.1. Ilpumjep pana najniaju pacnopehusaua
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Cauxa 8.2.2. Ilpumjep pana pacnopeljuBaya 3a MyJITHKACT MaKeTe
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JacHo je ma oBakaB HauWH pajaa Jaje MPeAHOCT MYITHKAcT caoOpahajy. [la 6u ce mocTurio
dep omcimyKuBame W YHUKACT W MYJNTHKAcT caoOpahaja, pacmopehuBau Haum3MjeHUYHO [aje
MPEAHOCT YHUKACT Ta MyJTHKAcT caoOpahajy. Haume, npBux A-N ciortoBa, pacriopehuBau panu Ha
rope ONMCAaHW HAauuWH, I/je ce NMPBO BpIIM 00paja MYJITHKACT, IIa TEK OHJA YHUKAcT caoOpahaja.
3atuM, y BpEMEHCKOM cloTy k-N+1 , pacnopehuBau He pa3marpa MyJTHKacT makere, Beh camo
yHukact. O BpeMeHCKOr ciota k-N+2 pacnopehuBad paau y HOpPMaHOM PEKUMY, C TUM Ja Ce y
MIPBOM KOPaKy BpIIM 00paja YHHKACT 3aXTjeBa, JOK C€ Y IPYyroM KOpaky BpIIH o0pajga MyJITHKACT
3axtTjeBa. Tako he y oBom pexxumy pana yHukact caoOpahaj mmaru mpeanoct. Hakon mro omer
npohe k- N cioToBa, paciopehuBad he omer y mpBoM KOpaky MmpoiecupaTs MyJITHKacT caodpahaj,
a y IpyroMm yHukact caoOpahaj. [Ipunnun pana pacnopehuBaua je nat Ha cnuiu 8.2.2. Ha oBaj
HaunH ce 00e30jehyje jeaHak TpeTMaH U YHUKACT U MYJITHKACT TaKeTa.

VY nactaBky he OuTH 00jalImeHO KaKO C€ BPIIM YIapHBambe YJIa3HUX M H3Ta3HUX MOPTOBA
MPUIIMKOM 00pajie MyJITUKACT M YHHUKACT MakeTa, pecnekTuBHO. Kako je Beh pedeHo, Ha cBakoM
yJIa3HOM TMOPTY MOCTOjH jenaH MyiaTukact VOQ pen raje ce cMmjeliTajy MyiaTukacT naketu. CBaku
yJIa3HU MOPT MMa MPEAHOCT MPHU Cllalby J103BOJIa KOJ CBUX H3Ja3HUX MOPTOBA Y JEAHOM, TaYHO
onpeheHoM, BpEeMEHCKOM CIIOTYy Y OKBUPY jedHor nukiyca. [IpeTmoctaBka je Aa yma3HH MOPT C
uHaeKkcoM f mod N uMma mpeHOCT Y BpEMEHCKOM cJoTy £. Jlasbe ce 01abup makeTa 3a Ciambe BPIITU
y TP KOpaka:

1) Caame 3axTjeBa. CBaku ylla3HH MOPT IIaJbe 3aXTj€B CBAKOM H3JIa3HOM TOPTYy KOMeE
Tpeba mpocinujenutu Hol naker.

2) Caame 103B0JIa. AKO U3JIa3HU MOPT MPUMH BHILE 3aXTjeBa, OMpa OHA] KOJU je NMPBU Y
round-robin pegocnujeny, nounmbyhu o yiaazHor nopta ¢ uajaekcom ¢t mod N.

3) IIpuxBarame 703BoJa. CBakM yJa3HU MOPT NPUXBAaTa CBE IPHMIBCHE J103BOJNE. AKO
yJa3HU MOPT HE MPUMH J03BOJIC 32 CBE M3JIa3HE MOPTOBE Ha Koje Tpeba MpoCiujenuTn
HoL maker, OHIa ce NaKeT IIaJbé Ha OHE H3JIa3HE MOPTOBE O KOjHX Cy IPHMIbEHE
JI03BOJIE, a 3ariiaBjbe OBOT HoL maker ce axypHupa Tako 1a Ce OBH MOPTOBU OpHILY U3
JMCTE M3JIa3HMX MTOPTOBA Ha KOje Tpeba MpOCIUjeIMTH OBaj IMaKeT.

Kana ce y BpeMEHCKOM CJIOTY £, 3aBPIIM Ca MPOIECUPAEM MYJITHKACT 3aXTjeBa, Y CIOTY
t+1 ce Ha clIMYaH HAYMH BPILIU MPOLIECUPAhE YHUKACT 3aXTjeBa. Y OBOM MPOpPAaYyHy Cy YKIbyUeHU
CaMO OHH YJIa3HU M H3JIa3HU IMOPTOBU KOjI/I HUCY YyIap€HU y HNPETXOAHOM BPEMCHCKOM CJIIOTY.
[TpunvkoM yHHMKAcT yrmapHBama Ba)KH MPABWIO JIa Y CBAKOM BPEMEHCKOM CIIOTY f, CBAKH YJIa3HU
MOPT i TP 0JadMpy MaKeTa 3a ClIake Jaje MPETHOCT M3JIa3HOM TOPTY j (Baku W oOpaTHO, Tj. J1a
W3JIa3HY MOPT j J1aje MPEIHOCT YIa3HOM MOPTY ), IPH YEMY BaXKH:

j=(i+f) mod N (8.2.1)

Ha ocnoBy (8.2.1) je jacHO a cBaku yJia3HU MOPT Jaje MPEAHOCT CBAKOM H3Ja3HOM HOPTY Y

TaYHO jEJHOM BPEMEHCKOM CIIOTYy Yy TOKy jemHor mnukiyca. /lajbe ce ymapuBame yIasHHX H

M3Ja3HUX IMOPTOBA KOjU Cy OCTAJIM HEYNApeHH MPUIMKOM 00paje MYJITUKACT MaKeTa BPIIM Ha
cibenehu HauuH:

1) Chname 3axTjeBa. AKO HEyNapeHW YJa3HU MOPT MMa YHHUKACT IAKeT 3a Clamkbe Ha
U3J1a3HU TIOPT KOJU MMa MPETHOCT y TOM BPEMEHCKOM CIIOTY, OHJIa FheMY 11aJbe 3aXTjeB.
VY cynpoTHOM, IIaJbe 3aXTjeB U3JIa3HOM MOPTY 3a KOTa UMa HajBUILIE YHUKACT MaKeTa.

2) Caame 103B0Ja. AKO HEYNAapeHU M3JIa3HU MOPT MPUMH 3aXTjeB OJ1 YJIa3HOT MOpTa KOjU
uMa MPEeIHOCT y JTaTOM BPEMEHCKOM CJOTY, HBEMYy C€ IIajbe J103BOJa. Y CYNpPOTHOM,
I1aJbe Ce J03B0JIa HEKOM OJ YJIa3HHX IOPTOBA KOjH Cy MOCIAIH 3aXTjeB, U TO CIIy4ajHUM
0/1a0upom.
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Hako oBaj koMyTaTop KOPHCTH TajiuiajH pacnopehuBay, U gajbe je KJbydyHa MaHa, CIMYHO
Kao M KOJ TPETXOJHOT pjeliema, morpeda 1a ce y CBAaKOM BPEMEHCKOM CJIOTY BPIIM MPOPavyH
KoH(HUTYyparyja MyJTHKACT KoMyTanuoHor mMoayna. Kao mTo je Beh pedeHo paHmje y mOTIaBiby,
KOMYTaTOpPH KOjU KOPUCTE MYJTHKACT KOMYTAI[HOHHM MOMIYJ Cy KOMIUIGKCHHJU 3a XaplBEpCKy
MMILUIEMEHTALIH]Y.

8.3. Feedback Staggered Symmetry (FBSS) komyTaTop 3a MyJTHKACT caoOpahaj

OBaj koMmyTaTOp ce 3acHHMBa Ha FBSS xomMyTaTopy KOjU je MPEeACTaBbeH Y OAesbKy 3.5.1.
Kako oBaj komyTaTop MOCTHXE BpJio 100pe mepdopMaHce Kaj je y MUTamy YHHKAcT caobpahaj, y
[152] je mpemnoxeno yHampujeheme koje omoryhaBa e(pUKacHO YIpaBbamkbe M MYJITHKACT
caoOpahajem. Ha caumm 8.3.1 je mata apxutekTypa oBor komytaTtopa. [IpBo he 6utu nat kpartak
MOJICJE€THUK Ha NpuHLUN pajga FBSS komyTtaropa.

VOQ penosu 3a
B YHHKACT IIaKETE
VOQI(1,1)_TI 111 ] VOQ penoBn Ha
H LEHTPATHIM
VOQI(1,N) —TT1TT1
e —— IIOPTOBHMA
VI |—* - VOQ penosrza | DI:II]] I 1
MYJITHKACT ITAKETE
M-VOQO1 (1,1):[@33 ° N o .
L]
M-VOOI(1m) 1111
B - [ ] [ ] Y )
VoQI(1,1) LI
L]
VOQI(LN) —1*11 ¢ ° . .
VI —— —| 7 el o = emy
M-VOQI(1,1) LTI 111
[ ]
M-VOOI(1,m)—TTTTI
VII - Viasan IIOPTOBU - HII — M3na3au mopToBHU

Cauka 8.3.1. Apxurexkrypa FBSS xomyTaTtopa 3a MmyJaTukacT caodpahaj

Kondurypamuje oba xomyTamuoHa Mojayja Cy JIETEPMHUHHUCTUYKE W 3a70BOJHABAJY T3B.
staggered symmetry and in order cBojcTBO. HanmMe, yna3Hu U LIEHTPATHU MTOPTOBU Cy TIOBE3aHU IO
cibenehem 1mabaony:

j=(i+f) mod N (8.3.1)
raje je i peaHu Opoj yJIazHOT MopTa, j peaHu Opoj HeHTpasHoT nopra. VIcTOBpeMeHO, OBE3UBAE
LIEHTPATHUX U W3JIa3HUX IMOPTOBA KOMyTaTopa je oapeheHo no cibeaeheM npuHIuiy:

k= (j+N-1) mod N (8.3.2)
rzje je j peaHu Opoj LeHTpaJHOT NopTa, a k peaHu O6poj u3nasHor nopra. [Ipumjepu nmpukasza oBux
KOH(pUrypamuja cy AaTv y MoTHnoriasby 3.5 koje onucyje FBSS koMmyTaTop 3a yHUKAcT caoOpahaj
(cmuka 3.5.2). Y oxesbky 3.5.1 je moka3aHo 12 oBakaB I1a0JIOH MOBE3MBaka YIa3HUX U HEHTPATHUX,
OJIHOCHO IICHTPAJHUX M HW3JIa3HUX IOpPTOBa, oMoryhaBa edukacaH MEXaHHM3aM 3a pa3MjeHY
uHpopMaIrja 0 3ay3eTOCTH IIEHTPaTHUX MMOPTOBa, U3Mel)y TUX MOPTOBa M OAroBapajyhux ymazHUX
MOPTOBa C KOjuUMa Cy IoBe3aHH. Hamme, ako je y BPEMEHCKOM CJIOTY #, HEKHM IICHTPAIHHU HOPT j
MOBE3aH Ha U3Ja3HM MOpT k, oHnxa he y crmorty t+1, ynazHu nopt k& OWTH MOBE3aH ca LEHTPATHUM
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noptoM j. Tako, IEHTPaIHN TOPT j MOXE M3JIa3HOM TOPTY k Ja MOIMIajbe CBOj BEKTOP 3ay3€TOCTH,
KOju ra jajsee npociujehyje ynasnom nopty k. OBo je moryhe ypaauTi Ha epuKacaH Ha4MH, jep Cy
yJIa3HU, [IEHTPATHA U U3JIa3HH MOPT C UCTUM MHIEKCOM pealln30BaHM Ha UCTOj JIMHU)CKO] KapTHIIH.
Takohe, y omemky 3.5.1 je moka3aHO Ja TPETXOAHO OIMCAHU IIAOJIOH KOH(HUTYypHCamha
KOMYTAaI[MOHUX MOJyJia TapaHTyje na he makeTw HMCTOr TOKa Ha W3Ja3HE IMOPTOBE CTU3ATH Y
MPaBUITHOM PEIOCIHjEy.

Kibyuno yHanpujeheme oBor KoMmyTaTopa 3a MOAPIIKY MyJITHKAacT cao0pahajy, y omHOCY Ha
FBSS xomytatop, je y 6adepuma Ha ynazHum noproBuma. Haume, ocum N VOQI penoBa Koju
CIIy’)K€ 3a TPHjeM YHHUKACT TaKeTa, Ha CBAKOM YJIa3HOM IOPTY IMOCTOjH joml m myatukact VOQI
pelnoBa KojH CITy’Ke 3a MpujeM MyITHKacT naketa. Ckym o N U3Ia3HUX [MOPTOBA je TIOAMjeJbEH Y 1,
JeIHAKUX TTOACKYTIOBA KOjU caapke Mo N/m u3ia3a u Koju ce MeljycoOHO He npekiianajy. Tako mpBu
MOJICKYN CaJapKH u3ma3He moptoBe l,.., N/m-1, Opyrd TOACKYH Caap)KH W3JIa3HE MOPTOBE
N/m,...,2-N/m—1 wurn. CBaku ox m momatHux Myitukact VOQI pemoBa oJroBapa jeIHOM O]
OBUX MOJACKymoBa. Kama MynTHKacT makeT CTHTHE Ha yJa3HH IOPT, MpBO ce onpehyje Ha Koje
M3JIa3He MOPTOBE Tpeba MPOCIHjeIUTH Taj MaKeT. 3aTUM Ce Taj MakKeT J0Jaje y CBAaKW MYJITUKACT
VOQI pen xoju je 3a1yskeH 3a 6ap jefaH W3aa3HH MOPT Ha KOju Tpebda mpociujeauTu Taj naker. Ha
npuMjep, IPETHOCTaBUMO 32x32 KOMYTaToOp, KOjH Ha CBAaKOM YJIa3HOM IOPTY UMa 4 MyJITHKACT
VOQI pena. OBu myntukact VOQ! oarosapajy cibenehum uznasaum noprosuma: VOQI(1)={1, 2,
3,4,5,6,7, 8}, VOQI(2)={9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16}, VOQI1(3)={17, 18, 19, 20, 21, 22, 23,
24}, VOQI1(4)={25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32}. PeurmMo aa Ha HEKH yJa3HU MOPT OBOT KOMYTaTopa
CTHTHE MYJITHKACT MAKeT KOju Tpeba MpOoCIujeIMTH Ha u3ia3He nmoprose 2, 5, 7, 20, 23. [TomTo ce
OBaj CKyN M3JIa3HHMX MOPTOBA MpeKiana ca CKyIOBHMa HM3JIa3HHX IOPTOBA 3a KOje Cy 3a1yKCHU
penosu VOQI(1) u VOQI(3), onna he ce jeqHa Komvja OBOT IMakeTa KoOjy Tpeda MPOCIHjeIuTH Ha
uznasHe noptose 2, 5 u 7 cmjectut 'y VOQI(1), nok he ce apyra xomnuja oBor nmakera kKojy Tpeda
npociujeutd Ha u3naszHe noproe 20 m 23 cmjectutu y VOQI(3). bpoj momaTHUX MyJITHKACT
VOQI penosa je cTBap KoMrnpomuca. Y ciaydajy kKaj Ou ce KOpUCTHO caMo jeslaH MyiaTtukact VOQ!
peln, CBU MYJITHKACT AKETH OU ce cMjelTain y uctu myntukact VOQI pen. Y ToM ciiydajy ce CBO
YMHOJKaBame MaKeTa BPIIM Ha LIEHTPAJHUM MOPTOBHMA, alld C JAPYre CTpaHe y CIIydYajy BHCOKOT
caoOpahajuor onrepehema 10 m3paxkaja he nohu mpodnem HoL Gmokane. C apyre crpane, ako Ou
ce kopuctwio N myntukact VOQI penoBa, Taga ce KOMIUIETHO YMHOXKaBame€ IaKeTa BPIIM Ha
yJIa3HUM IOPTOBUMA. Y OBOM cCllydajy, HeMa motpebde 3a mynrukact VOQI penoBuma jep cy y
BUMa €aJla CMJeIITeHN YHUKACT nakeTd. OuurieHo, 3aBUCHO o1l Opoja myntukact VOQI! penoa
YMHO)KaBame MaKeta he ce JOMUHAHTHO BPIIUTH HA yJIA3HUM HJIU IICHTPAJTHUM MopToBUMa. Jlakie,
omabup Opoja myntukact VOQI penoBa mpencrtaBiba kKomrpomuc wusmel)y HolL Onokane wu
nosehama yna3HOT MPOTOKA.

Onabup makera 3a ciame ce BpIM Ha cibenaehw HauwH. [IpemHocT mpu omabupy mmajy
naketu u3 myatukact VOQI peposa. HoL nakeru cBakor myiatukact VOQI pena caapike CKyn
M3JIa3HUX TIOPTOBA Ha Koje Tpeba ma Oyne mpocnujehenu. Kama ce yna3HM mopT moBexe ¢ HEKHM
LEHTPAJIHUM TOpTOM, Oupa ce oHaj Hol maker Koju MMa HajBehe mpekmamame ca JHUCTOM
CI000HMX W3JIa3a 3a KOje JaTH IEHTPAIHH MOPT MOXe Ja mpuMu naker. Kana ce maker omabepe,
yTBphyje ce Ha Koje CBe H3Nla3HE IOPTOBE JAaTH MakKeT Moxe Aa Oyae mpociaujeheH mpeko
IIOCMaTpPaHOT LEHTPAJIHOT MOpTa, ¥ Ta MH(OpMalMja ce 1mabe LeHTpalnHoM nopty. Ha ocHOBy oBe
uHopMalyje, IeHTPATHH MOPT aKypupa CBOj BEKTOp 3ay3eTocTH. Takole, T MOPTOBHU ce 3aTUM
OpuIily W3 CKyIla W3JIa3HUX MOPTOBA Ha KOj€ Taj MakeT Tpeda na Oyne mpocnujeheH. AKO BUIIE HE
MIOCTOjM HUjEJaH U3JIa3HU MOPT Ha KOju Tpeba mpociujenuT nati Hol makert, Taj maker ce Opuiie
u3 onromapajyher myntukact VOQI pena. Kamga neHTpamHu mopT NMpUMH MYJITHKACT TakKeT, OH
npaBu oxarosapajyhu 6poj xomuja u cmjemta ux y one VOQ2 penoBe Koju OArOBapajy M3JIa3HUM
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MOpTOBMMa Ha Koje Tpeba nma Oymy mpociujehern. AKO Ha JaTOM YJIa3HOM IOPTY HE IOCTOjH
HUje/IaH MYJITUKACT MTaKeT KOjU Ce Y JaTOM BPEMEHCKOM CIIOTY MOKE TIOCIIATH IICHTPATHOM TIOPTY C
KOJUM je Taj yJa3HM TOpPT TOBE3aH, OHJAa ce¢ OWpa HEKW YHUKACT TMaKeT KOjU MOXKe OWTH
npociivje)eH TpeKko TOT IEHTPATHOT MopTa. AKO MOCTOjH BHIIE YHHUKACT TAaKeTa KOjU CE MOTY
mocaty, Oupa ce maker u3 oHor VOQ! pena kKoju nMa HajBUIIIC MTAKeTa.
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Q. MYITHKACT LB-BVN-GS

Y oBom nornaBiby he outn nipencrasibeH Multicast Load-Balanced Birkhoff-von Neumann
komyTaTop ca Greedy Scheduling anroputmom (M-LB-BvN-GS) [153]. M-LB-BvN-GS npencrasiba
jemaH o; pesyJitata paja Ha oBoj auceptanuju. OBO pjelieske npeacTaBiba yHanpujeheme LB-BvIN-
GS xoMmyTaropa, Koje je MpeiCTaB/beHO Yy NOIVIaB/by 4, y LMJbY MOCTHU3amka MOCTH3ama J00pUX
neppopMaHCH NP pagy ca KOMOMHOBAHUM YHUKACT M MyiTHKacT caobpahajem. Ilomro je M-LB-
BvN-GS xomytatop Bpisio cnuuaH LB-BvN-GS komyTtaTopy, y HacTaBky he OMTH AT KpaTak OIHUC
apXHUTEKType KOMyTaTropa, a 3aTuM he OWTh ojammeHa nonata (pyHKIIMOHAIHOCT 32 e(UKaCHO
yhpaBibamkbe MynTUKacT caoOpahajem. Takohe he 6utu nokazaHo na mpemIokeHo pjemewne M-LB-
BvN-GS 3axTtujeBa yHyTpamme yop3ame 5 ma Ou 0uo HeOmokupajyhu 3a J03BOJHEHU MYJITHKACT
caoOpahaj. Takolhe, pe3ynraTu npencTaBbeHu y cibeneheM nornasiby he mokaszatu na ce u 6e3 Tor
yOp3ama MocTuKy OUInYHEe TiephopMaHce.

M-LB-BvN-GS xomyTtatop ce kao u LB-BvN-GS koMyTaTop CacToju O[] Ba KOMYTaI[MOHA
Moayina u3Mely Kojux ce Hajase HeHTpainHu noprtoBu. [11abmoH kKoHUTYpHCama je yHANpHjen
MI03HAT, M UCTH j€ 3a 00a KOMyTaI[lOHa MOJyJIa:

j=(@{+1) mod N 9.1)
OJTHOCHO

k=(+1) mod N (9.2)
raje cy i yJa3HM, j LEHTpaJHM a k W3Ja3HM NOpPTOBUM KomyTtaTopa. Kako cy mabinoHu
KoHpHUrypucama 00a KOMyTallMOHA MOJyJa WUCTH W TIOMITO C€ YJIa3HH, ICHTPATHH W H3JIa3HU
MOPTOBU C UCTUM MHJEKCOM UMIUIEMEHTUPA]y Ha UCTO] TUHU]CKOj KapTHIIM, MOTyhe je yMjecTo Ba
KOPUCTHUTH CaMO jefdaH (U3UYKH KOMYTAIIMOHH MOIYJ, OJHOCHO TOAp)KaHA j€ TPEKIONIbeHa
apxurektypa. Ha camy LB-BvN-GS apXuTekTypy, Koja je OmucaHa y morjiasiby 4.2, nofaje ce

MYJITUKACT KOHTPOJIEp YuMe ce J00Hja MOoIpIIKa 3a MyJITUKAcT caobpahaj, omaocHO M-LB-BvN-GS
KOMYTaTOp.

VY nHacraBky he OuTH 00jalImeH MPUHIUN paja MYJITHKACT KOHTpoJiepa Koju je poxat LB-
BvN-GS xomyTtaropy, kako 01 Ha epuKacaH HauMH yIpaBjbao U MyJTHKacT caoOpahajem. 3amaTak
MYJITUKACT KOHTPOJIEpa je Ja 3a CBaKW MYJTHKACT TOK (hopMupa MyJTHKacT cradio. [lpuje Hero
Oyne o00jalImeHO KaKo MYJTHKAcT KOHTpoliep ¢dopMupa MyITHKAacT crabno Ouhe objammeHa
HBEroBa CTPYKTypa M pasjior 3alTO C€ OHO KOPHUCTH TPWIMKOM IMpociujehuBama MyJITHKACT
naketa. [1og jeTHUM TOKOM MYJITHKACT MAKeTa WM MYJITHKACT TOKOM CE€ IOJPa3yMH]jeBajy IMaKeTH
KOjU CTH)KY Ha jeJJaH yJIa3HU TOPT U Koje Tpeba MPOCIHjeIUTH Ha UCTH CKYII U3JIa3HUX 1moproBa. Jla
O0u ce usbjerso mpeonrtepeheme ynazHUX MOPTOBAa Ha KOje 0Ja3e MYJITUKACT MAKETH YCIbEX
MpaBJbeha KOIMHMja TTaKeTa Ha yJIa3HUM MOPTOBHMMA, HJieja je Ja ce oBo onrtepeheme pacmopean Ha
CBE MMOPTOBE KOjH MPHIAAAjy JaTOM MYJITHKACT TOKY. 3a TO c€ KOPHCTH MYyJITHKAacT ctadbino. Hauwme,
OBO cTabJI0 ce cacToju OJ YBOpa KOpHjeHa U PETyJapHUX YBOPOBA, IIPH Y€MY CBAKH YBOP MOXKE J1a
UMa HajBUIIE JBa 4BOopa moroMka. KopujeH crabna mpencraBiba yJa3sHH IOPT Ha KOJH CTHIKY
MaKeTH HEKOT MYJITHKACT TOKa. PeryjmapHu YBOpPOBHM Cy WH3JIa3HM TOPTOBH Ha Koje Tpeda
MPOCIIHMjEUTH MAaKeTe MOCMAaTPaHOT MyITHKACT Toka. OBaj OCHOBHU MPHHIIMIT YIIOTPEeOE MYITHKACT
cTabana je OpUrHHATHO MPEIOKEH y [154], a kopuriheH je u y pjememuma nonyT [ 155-156].
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O Ygop kopujeH O Perynapuu uBop

Kormja mynTHkacT makera

Cauka 9.1. Ilpumjep MyaTukact cradJia

Ha caumu 9.1 je mat mpumjep MyaTHKAcT cTadia jeIHOT MylTHKAcT Toka F. MHmekc uBopa
OJIroBapa HMHICKCY MOpTa KoMmyTaropa. MyJdTHKAacT TOK F mpejacTaBjba MAkeTe KOJU CTHXKY Ha
yna3Hu nopT 1 u Koje Tpeba MpociujenuTd Ha u3naszHe noprose 3, 4, 5, 6 u 7. Ynazau nopt 1
MIPEJCTaBJba KOPHjEeH cTadiia, JOK M3JIa3HU MMOPTOBU MPEACTaBIbajy peryyapHe uBopose cradna. Ca
cimke ce Buay Aa he ynasHu mopt | mpociujenuTy KOmuje MyJITUKACT TIaKeTa Ha H3JIa3He MOPTOBE
3 u 7. Takohe, mopt 3 he mpociamjenuru komuje makera Ha moptoBe 4 u 6, mok he moprt 7
MPOCIIMjEIUTH KOTH]y MYJITUKACT makera Ha mopT 5. Ha oBaj HaumH je ontepeheme ca ymasHor
nopta 1 qucTpuOyrpaHo Ha BUIIIE MOPTOBA KOjH MPUIIAIA]y OBOM MYJITHKACT TOKY.

Myntukacr Tat
anpeca abena
npocinehuBama
MYIITHKACT ITaKeTa
Y Onabup nakera
Wurtepna myntukact o3Haka (IML)
1D majeror mjereta, ID necHor gjereta
) R Hurepuu muHK
Kpeupame komnuje * MPL VOQ1I penoeu pKa
MP > - - —
MP, nonasame IML LB-BvN-GS KOMYTAITHOHOM
—>| MPR KOMYyTaTopa MoTyITy

MP — Myntukact naket Toka F, MPL — MylTHKacT MakeT JIUJeBor ajerera (nopt 3),
MPR — MynTHKacT makeT JeCHOT JjeTeTa (1mopT 7)

Cauxa 9.2. IIpocianjehuBame My ITHKACT MAKeTa HA MOPTY KOjU je YBOP KOpHjeH

Ha ciumm 9.2 je nara 610k mema koja ofjanmaBa U0 KOjU je ToJaT Ha MOPTOBHMA KOjH
IpeACTaB/bajy KOPHjEH YBOp y MyJnTHKacT crabnuma. Hamme, xama ynma3HH HOPT NMPUMH HEKH
MYJTHKACT MAaKeT, HA OCHOBY H-ErOBE MYJITHUKACT aJipece ce yTBplyje KOM TOKY Taj MaKeT MpHIaja.
Myntukact agpeca moxxe outu /P anpeca, MPLS o3naka uta. [Topt KoprcTi MyJITHKACT aapecy aa
M3BpIIHU MPETPaKUBaAE CBOje Tabele mpocnrjehuBama MyJITHKACT MmakeTa. PesynraTt oBe nmperpare
Cy HM3JIa3HH MOPTOBH Ha Koje Tpeba MpOCIHMjeUTH JaTh MaKeT, Ka0 U MHTepHa MYJITHKACT O3HAKa
Kojy TpeOa momatu oBUM maketuma. OBa O3HaKa CIyXH Ja OM ce HampaBwia pasiuka usmely
MYJITHKAaCT M YHHKACT TaKeTa, Kao M Ja OM ce 3HaJI0 KOM MYJTHKAacT TOKy Hpumana oxpeheHu
MYJTHKACT MakeT. M3ma3Hu mopToBH KOpPHCTE OBE O3HAKE 3a Jajbe mpociujehuBame makera Kpo3
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MYJTHKACT CTa010. AKO YBOp MOTOMaK HE TIOCTOJU, OHJA Ce U3 Tabene nmpociujehuBama MyJITUKACT
naketa Bpaha Bpujeanoct NULL. Jlakie, y IpeTXoIHOM NpuMjepy ca ciauke 9.1, kaga yiaazHu HOpT
| mpumu makeT Toka F mpaBe ce JBHje KOIHje OBOT IaKeTa 3a M3ja3He MopToBe 3 W 7 Kojuma ce
7oJajy oaroBapajyhe MHTEpHE MyJITHKACT O3HAKe M OBU MAaKeTH ce J101ajy y oarosapajyhe VOQI
penoBe, y KojuMa Cy CMJCIITeH! W YHUKACT MaKeTH Koje Tpeba MpOoCIIHjeIUTH Ha H3JIa3HE TTOPTOBE
3 u 7. dame ce npocaujehuBame makeTa BpIIM Ha UCTU HAYUH Kao Koa LB-BvN-GS komyraTopa,
OJIHOCHO O] TOT MOMeHTa ce Kopuctu LB-BvN-GS komyTartop.

|
Uznasan mopr < | —> Ynasuu nopt

IML | Harepna tabGena
mpocnehuBama
MY/ITHKACT IaKeTa

!ID JIHjCBOT JjeTeTa, [D IecHOr ajeTeTa

Opadup nakera

|

HMHuTepHU JIUHK
__ IMP K —[MPL]—| v0Q!I penosu -
IMP peupame IB-BYN-GS | »
xoruje MP KOMYTAaI[HOHOM
y HH KOMyTaTopa MOTTYITY
MP

badep Ha H3Ma3zHOM
opTy
IMP — MyntrkacT maket Toka /' ca nogatom /ML, MP — Myntukact naket Toka F* 6e3 nogaror /ML
MPL — MynTHKacT maket JujeBor ajeteta (mopT 3), MPR — MynaTHKACT TakeT AeCHOT ajeTeTa (mopt 7)

Cauxa 9.3. IlpocanjehuBame MyaITHKACT aKeTa HA MOPTY KOjH je peryJiapaH 4Bop

Ha cnumm 9.3 je o6jamrmeHo kKako ce BpIIM 00paja MyJNTHKAcT MakeTa Kajaa aoh)y Ha HeKH
MOPT KOJH MpE/ICTaBJba PEryIapHU YBOp y MyJTHKAcT cTtabiay. Haume, kaga MyaTHKacT naker aohe
Ha TIOPT KOjU TMPEJICTaBJba PEryJIapHUA YBOP y MYJITHUKACT CTalIly, HeroBa Komnuja ce majse y Oadep
Ha M3J1a3HOM TMOpPTy U Jajke y Mpexy. C apyre cTpaHe, U3/Baja c€ HEroBa MHTEpHA MYJITHKACT
O3HaKa Koja ce KOPHCTH, Kao MITO je Beh HarmoMeHyTo, 3a npociujehuBame Kpo3 MyJITHKACT cTabIIo.
OBa 03HaKa ce KOPUCTH 3a MPETPAKUBakE UHTEpHE Tabese mpocirjehuBama MyJITHKACT TakeTa. Y
0BOj TabenH, 3a CBAaKy WHTEpHY MYJTHKACT O3HAaKy IOCTOjU HH(pOpMaIyja O YBOPOBHMA
MOTOMIIMMA Y JIaTOM MYJTHKAcT cTabmy. Kao pesynrar oBe mperpare 1o0ujajy ce MOPTOBH Ha KOje
Tpeba MpoCIMjeIUTH OBaj MakeT. AKO MOTOMIIM MOCTOje, IpaBe ce KOIHje JaTor MakeTa U OHe ce
najbe cmjemrTajy 'y oxaroapajyhe VOQI penoBe m ox Tor mMomeHTa ce kopuctu LB-BvN-GS
komyTtaTop. Kako je Beh paHuje moMeHyTo, yIa3HH, HEHTPAIHU U U3JIa3HU HOPT C UCTUM MHIEKCOM
Cy MMIUIEMEHTHPAaH! Ha WCTO] JIMHHM]CKOj KapTHIM, TaKo Ja MpociivjehuBame makera ca M3JIa3HOT
Ha yJIa3HU MOPT C UCTUM HMHJEKCOM j€ PEeaTUBHO jeHOCTaBHA omeparuja. Y OBOM KOHKPETHOM
npuMjepy, makeTu Toka F ca mopra 3 he 6utu nasse npocnujehenn Ha nnasHe moprtose 4 u 6. Ha
nopty 7 he OuTH HampaBJbeHa caMO jeHa Komuja kKoja he Outu mpocnujeheHa Ha u3nazHu mopT 5,
jep uBop 7 mMma camo jemHor motomka. I[lomrTo uBopoBuM 4, 5 W 6 HeMajy TOTOMKE, OHU he
IIpUMJbEHE MaKeTe MPOCIUjeAUTH Y MpexXy U Hehe nmpaBuTu AofatHe konuje. Ha oBom npumjepy ce
BHJIU KaKko ce yHUKacT LB-BvN-GS komyTtarop, y3 momoh nojaTka y BUIYy MYJITHKACT KOHTpoJiepa
MOKe e(hrKacHO KOPUCTUTH U 3a MpociujehuBame MynTukact caoopahaja.

3a gopMupame MYyJITHKACT cTadaja y MpEXH ce OOMYHO KOPHUCTE MpOTokoiau momyT PIM
MPOTOKOJIA, 2 HA OCHOBY THX MYJITHKACT cTadaja y MPEKH ce Kpeupajy u MYJITHKAcT cradyia y
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pyrepuma. IIpenmsnuje roBopehu, Ha OCHOBY paja OBHUX MPOTOKOJIA, PyTEPH MOTY, 33 CBaKH
MYJITHUKACT TOK F, 1a oJipe/ie KOjH yJa3HH MOPT MpUMa MakeTe TOT TOKa,  Ha KOje M3J1a3He MOPTOBE
Tpeba nmpocaujenutn Te nakere. [lopyke nmpoTokona ce o0pal)yjy y KOHTPOIHOj paBHH, Ta C€ 3aTO U
yIPaBJbayKH JUO MYJITHKACT KOHTpOJIEpa MMIUIEMEHTHUpPA Yy KOHTpPOJHO] paBHH. OBO CBOjCTBO
oMmoryhaBa 1a ce MpeIOKEHO pjelIeHhe MOXKE NPWIATOAUTA M 32 KOHIENT CO(QTBEPCKU
nedunrcannx mMpexa (SDN). 3agatak ynpaBibadyKor JUjesla MyJITHKAcT KOHTpPOJIEpa je Kpeupame
MYJTHKAacT ctabia, W clame OAroBapajyhnx KOH(DHUTYpanMOHHX TMOpyKa YJIa3HHM W H3JIa3HUM
MOpPTOBMMA pyTepa. MynTHUKacT cTabio ce WHKPEMEHTAHO aKypHpa, NpH 4eMy C€ CBAaKU HOBH
9YBOp JI07aje y CKIAdy ca ujesu nomomax npeu npasuiaoM. OBo 3HaUM Aa ce YBOPOBH y cibeachem
HUBOY cTa0Ja MmpBO JI0/1ajy Ha MjecTa JIMjeBUX MOTOMAaKa YBOPOBa Y MPETXOJHOM HHUBOY. Ha cimmm
9.4 je mar pemociujen oJaBakba HOBUX YBOPOBA Y MYJITHKACT cradiio. Hamomumemo, na Opoj
yBopa Ha ciunu 9.4 He mpeacTaBiba MHACKC HM3Jas3HOr mopra, Beh camo onpehyje pemocimjen
J0/1aBamba HEKOT M3JIa3HOT MOpTa MYJITHKACT TOKa y MyJTHKAacT crabio. Tako ce, ca ciuke 9.4,
MOY€E BHIjETH JIa Ce MPBO J10/1aje W3JIa3HU MOPT Ha MjECTO JIMjeBOT IOTOMKA YJIa3HOT T0pTa, a OHAA
ce cipenehn M3I1a3Hu MOPT TOT MYJITUKACT TOKA J10/1aje Ha MjeCTO JIECHOT TIOTOMKA YJIa3HOT MOopTa.
VY cmwenehoj mrepauuju, Tpehu HM3Ma3sHU MOPT KOjU MpHUMAa IMOCMAaTPAHOM MYJITHKAcT TOKY Ce
70/1aje Ha MjeCTO JIMjEeBOT TIOTOMKA, TIPBOT M3JIA3HOT TOPTa KOjH je nonaaT. YeTBPTH H3JIa3HU TOPT
ce /I0/1aje Ha MjecTo JIMjeBOT IMOTOMKA JPYror M3JIa3HOT IMopTa MyjiTukacT Toka. OHma ce cibeaeha
JIBa W3Ja3Ha TOpTa J0Jajy Ha MjecTa JECHHUX IMOTOMKa IMPBOT M APYyror gojaror mopra. Mcru
NPUHIMI BaXKH KOJ JaJber J0/aBamba MOPTOBAa y MYJITHKAcT ctabmo. Ha oBaj HaumH ce nmoOuja
n30alaHCHpaHO MYJITHKAcCT cTabiio HajMame Moryhe myoune. OBO je BaXKHO jep ce Ha Taj HAYHH
MUHUMU3Yje pa3iiKa Kallkbema n3Mely Komuja UcTor makeTa Koju ¢y npocnujel)eHn Ha pa3induTe
M3Ja3He TOPTOBE.

Cauxka 9.4. Ilpumjep MyJaTHKACT cTadJ1a

Kana ce Hexkn uBop m30puie u3 crabia, OHIA Ce MOCIHEIBH T0IaTH YBOP J10/1aje Ha HEroBO
MjECTO, OCHM aKo HHje JOILIO JI0 Opucama yrnpaBo MOChEIbEr Joaaror yBopa. Ha oBaj HaumH ce
ocurypaBsa jga cTabjio y CBakKOM MOMEHTY 3aJpkaBa KOMIAKTHY CTpykTypy. Ciuke 9.5 u 9.6
MpHKa3yjy KOH(QUTYpalMOHE TOPYKE KOje ce Iajby OJ CTpaHe YIpPaBJbayKOr JHjea MYJITHKACT
KOHTpOJIepa y HajTUMHYHHUjUM clieHapujuMa. KoHdurypamnmoHe mopyke Koje ce IMiajby YIa3HHM
nopToBUMa (YBOPOBH KOPHjEHH) CIyXe 3a J0JaBame, aXypHupame H OpHcame YBOpoBa y Tabenu
npocivjehuBama Ha TUM yJia3HHM mopToBuMa. OBe Mopyke cajpxe mH(OpMaIyje 0 WHTEPHUM
MYJTHKACT O3HaKama, Kao W HIeHTH(UKALMje M3JIa3HUX MOPTOBA KOJH MPEICTaBIbajy JHJEBOT U
JIECHOT TIOTOMKa 4BOpa KopujeHa. KoHdurypammoHe mopyke Koje ce majby H3JIa3HHUM IMOPTOBHMA
CIIy’Ke 3a JIoflaBame, aXypupame U Oprcame YBOpOBa y MHTEPHUM Tabenama npociujehuBama Ha
THUM U3J1a3HUM noproBuMa. OBe Mmopyke cajpske HHPOpMalrje 0 HHTEPHO] MYJITHKACT O3HAIH, Kao
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U uIeHTU(DUKAIMje W3JIa3HUX TIOPTOBA KOJU TMPEACTaBJbajy JHUJEBOI M JICCHOT TIOTOMKa
onrosapajyher uBopa y craduny.

G @b ol oXo]

Cauka 9.5. Ilpumjep noxaBama HOBOT YBOpa y cTadJ10

Ha cnumm 9.5 je mat mpumjep KoH(GUTYypallMOHUX TIOpyKa Koje ce IIajby Kajaa ce 10aje HOBU
YBOp y cTabimy. Y OBOM KOHKPETHOM IpHMjepy ce IIajby JABHje Mopyke. JenHa je update mopyka
KOja ce Iajbe POAUTEIHCKOM YBOPY, KOja CaapKu HACHTHU(HUKAIM]Y JOJATOT YBOpPA KOJU je caj
MOTOMAaK Tora yBopa. Te mHpopmaluje ce uyBajy y HHTEpHO] Tabenu mpociujehuBama MyaTHKACT
MakeTa TOr 4YBopa. AKO je pPOIUTEIHCKH YBOP HMCTOBPEMEHO W KOpHjeH cTabjia, OHIa ce Te
uHpopMalrje uyBajy y MyJITHKAcT Tabenu npociujehuBama. Y KOHKPETHOM NpUMjepy, HHTEpPHA
tabena mpociujehuBama MyITHKACT MakKeTa Ha W3JIa3HOM IOPTY KOjU OATOBapa MO3UIHUjU 6 y
MYJTHKAacT cTalily, ce aXypupa Tako Ja C€ Ha MJecTy JECHOr IOTOMKa TOT 4YBOpa J0Aaje
uaeHTU(UKaIMja M3JIa3HOT TMOpTa KOju ojAroBapa mo3uidju 14 y mynrtukact crabmy. [pyra
KOH(UrypaiyoHa Nopyka ce Iajbeé HHTEepHOj Tabenu mnpociujehuBama MyNTHKACT TakKeTa Ha
W3JIa3HOM TIOPTY KOju ojaroBapa mos3unuju 14 y myntukact crtabmy. Ilomro oBaj 4BOop Hema
MOTOMaKa, BpHjeTHOCTH 00a oKa3uBaya cy nocraBibene Ha NULL.

Crnuka 9.6 moka3syje HajKOMIUICKCHUJU CITy4aj, Kajga ce Opullne HeKu moctojehu 4Bop, Koju
HUje TMOCJbEIbH J0JaTH YBOp. Y OBOM cClyyajy je HMOTpeOHO clambe 4eTUpU KOH(UTYpaluoHe
nopyke. Ha wm3nma3Hum mopT koju ce Opuire w3 crtabina mame ce delete mopyka, Tako Ja ce
oarosapajyhe nnpopmanmje n3dpuiry u3 uHTepHe Tadesne npocinujehuBama MyITHKACT MAKeTa TOT
n3nasHor nopra. Ilocskenmu 1oaaT 4YBOp y OBOM mIpuMmjepy je uBop B. OBaj uBop Tpeba na ce
MIPEMjeCTH Ha MjecTo u30pucaHor yBopa (4Bop 4 y natoM npumjepy). OBo 3aXTHjeBa J1a ce U YBOPY
B momaree update mopyka KOjoM Ce€ axypupa HeroBa IMoO3WIHja y MyJdTHKacT ctadmy. Takohe,
HEOIXOJHO je TOCNAaTH update TOPyKE M POIUTEIHCKUM YBOpoBUMa uBopa B (uBop C y natom
npuMjepy), OAHOCHO M30pucaHor uBopa A (4Bop R y natom mpumjepy) Kako Ou ce o0e30ujeanio
MPaBUIHO TMpociujehuBambe MYJITHKACT MNakeTa Kpo3 OuHapHO MyJdTHKacT crabmo. OBa 1Ba
ponuTeshcka yBopa (uBopoBHu R u C) MOpajy Aa axXypupajy cBoje HHTEepHE Tabene mpociuvjehuBama
MYJTHKACT MakKeTa ycibel Opucama yBopa 4 W mpomjeHe nosuinuje uBopa B. Ctora MyJaTHKAcT
KOHTpOJIep Imajke update TOPYKYy YBOpPY B Kako OM HEroBM YBOPOBH TOTOMIM cCaja IMOCTAJIH
MOTOMIIM YBOpOBH M30pHcaHor yBopa A. Takohe, update nopyka ce masbe 4BOpy R, TaKO Ja HETOB
JIMjeBU TIOTOMaK Oyzie uBop B (yMjecto n3bpucanor uBopa 4), kao u uBopy C 11a Ou ce HEeroB JCCHH
MOTOMAK axypupao fa 6yne NULL, jep je uBop B mpeMjelITeH Ha JpyTy MO3ULH]Y.

Jlakne, ympaB/badkd MO MYJITHKACT KOHTpOJEpa BOJM padyHa O CBUM OWHAPHUM
MYJTHKACT CTa0iMMa M axypHupa CTPyKType moctojehux crabana Ha 0a3u MOpyKa MYJITHKACT
nporokosia (Hmp. PIM mpoTOKON) KOje Cce pasMmjemyjy ¢ IpyruMm pyrtepuma. Ha 0Gasm oBux
nHpOpMaIrja, MyJITUKACT KOHTPOJIEp Kperpa oAroapajyhe KoHPUTypallMoHe MOpyKe | IIajbe UX
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paBHH TOJaTaka pyTepa Kako OM ce aJeKBAaTHO aXypupayie Tabese mpociujehuBamba MYJITHKACT
MakeTa Ha oJiroBapajyhum nmoproBumMa pyTrepa.

Update
nopyka (1)
Delete Update
IIOpyKa nopyka (2)
'
AR i Update
1A nopyka (3)

Cauka 9.6. [Ipumjep axxypupama MyJTHKACT cTadja Kaj ce Opuile 4Bop

Hako npeanoxeHu MyinTukact komyTtarop M-LB-BvN-GS uma Beoma no0pe nepdopmaHnce
KaJla ce He KOPUCTH YHYyTpallkhe yOp3ame, y HACTaBKy je W3BeIeH noka3 na je M-LB-BvN-GS
KoMyTaTop HeOnokupajyhu 3a cBaku 103BOJEHH MOJen caoOpahaja kaga ce KOPUCTH YHYTpAIlibhe
yop3ame 5. Y HactaBKy je matr moka3. [locMmarpa ce komyrtarop BenwmuumHe NxN, raje je N Opoj
yJa3HUX/W3Na3HUX nopToBa. [laketu cy (ukcHe BenmUYMHE KOja je je[HaKa Tpajamy jeJHOT CIIOTa.
[TomTo ce mocMaTpa J03BOJbeHM maOnoH caoOpahaja, mocToju meZ Tako ga je caobpahaj y
uHTEpBany o m-N CIOTOBa J03BOJBEH, HpH ueMy Z TpPEACTaBiba CKYN MO3HTHUBHHX IHjelInX
opojeBa (>1). To 3Haum ;a y TOKy OBOT MHTEpBaJIa 3a CBAaKH W3JIa3HH MOPT MOXKE CTUhW HajBUIIIE
m-N makera. Takole, Ha CBaku yJla3HU MOPT Yy TOKY OBOT MHTEepBajia Moxe Johu HajBume m-N
naketa. [TocmaTpa ce HeKH yJa3HH TIOPT i U MAKeT KOju Tpeda MPOCInjeIMTH ca TOT yJIa3HOT MopTa
Ha HEeKH u3a3Hu nopt k. Hajropu ciyyaj je kazna:

1) cBM makeTH KOjHU CTHXKY Ha YyJa3HW TOPT I Cy MYJITHKACT IIaKeTH, Koje Tpebda
MIPOCIIMjeAUTH Ha O6ap J1Ba M3J1a3Ha OPTa

2) cBM NAKeTH KOjU CTHXKY Ha M3JIa3HU TOPT i Cy MYJITHUKACT MaKeTH 3a Koje je MOpT i
peryJjiapHu YBOp Y MYJITHKACT CTa0Iy KOju UMa 00a YBopa MOTOMKA.

VY HajropeM cnyd4ajy, MOCMaTpaHH IakeT Mopa Ja cadeKka Ja CBH MYJITHKACT IaKeTH
MPUCTHUIIIM HA YJIa3HU NMOPT U U3Na3Hu nopTt i Oyay npocnujehern. Ha ocHoBy 1) ce 3akibyuyje na y
HajropeM cirydajy moctoju 2-m-N makeTa 3a Koje je yJa3HH NopT i, YBop KopujeH. Takohe, mocToju
2:m-N makeTa Koje MOpT i Kao peryJapHd 4BOp Y MyJTHKacT cTaliy Tpeba na mpociujenu. Y
HajTOpeM Cllydajy, ocToju U m-N Tmakera Koje Tpeba MpociujequTH Ha u3na3Hu nopt k. Tako nma
MOCMaTpaHu TaKeT Mopa Jia caueka npocnujehuBame 4-m-N-I makera Koju ce MIajby ca yJa3HOT
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nopra i, u npocnujehuBame m-N-I makeTa Ha W3JTA3HU TOPT k ca APYrH ylIa3HUX MOPTOBA MpPHje
HETO IITO MOXe Ja Oy/e mociaTt. Ha 0CHOBY IPETXOIHOT ce 3aKJbyuyje Jia IOCMAaTPaHU MaKeT MOpa
na cadeka mpociujehuBame 5 m-N-2 makeTa, Tako Ja je HEOmxXomHO Oap yOp3ame 5 ma Ou ce
MPOCIIMjEANIN CBU TIAKETH Y TIEPHOY Of m1* N CIIOTOBA.
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1 0 IIOPEBEILE CA HOCTOJERhUM MVYJITUKACT
PJEHLIEIbUMA

Y 0BOM TOIIIaBJby C€ aHAIM3HMPAjy nepopMaHce KOMyTaTopa KOjU Cy IPEICTaBIbEHU Yy
norjaBbuMa 8 U 9, MpPUIUKOM TMpoliecupama KOMOMHOBAHOT YHUKACT U MYJTHKAcT caoOpahaja. ¥
HapeIHUM aHallM3aMa Ce MOCMaTpa CPEme KalllbEelmhe MaKeTa, MPU YeMy Ce Kallkbemhe MEpPH O]1
MOMEHTa Kajia akeT fole Ha yJIa3HU MOpPT 10 MOMEHTa KaJa HamycTu komyTarop. [logpasymujeBa
ce Ja CBH MAKEeTH HAIyIITajy KOMYTaTOp y HpPaBWIIHOM pacropeny. [Ipukazanu cy pesynraTe 3a
32x32 u 64x64 xomytaTope, a OogHOC mepdopMaHCH OCTaje CIIMYaH W 3a KOMyTaTope APYTrHX
BenuunHa [153]. Takole, mocmarpa ce 103BoJbeHN MO caoOpahaja, Tj. Baxu cibenehe:

N
DA<, =12 N (10.1)
i=1

N
DA ;<l,  i=12..,N (10.2)
j=1

raje je /11., , HOpManu30BaHa Konu4yuHa caobpahaja uzmely ynmasHor mopra i W M3JIa3HOr IOPTA j.

OBo 3Haum na y ciydajy HajBeher onrepehema, y TOKy jenHor mukiyca ox N ciorosa (raje je N
Opoj yJa3HUX/M3JIa3HUX MOPTOBA) HA CBAKM YyJIA3HH MOPT MoXe jaa nohe Hajpuire N makera. Mcro
BaXM U 3a M3JIa3HE TOPTOBE; Y TOKY jeAHOT LUKiIyca ox N cioToBa HajBuiie N makera KOju Cy
CTHUTJIM Y TOKY OBOT IUKITyca Tpeda MPOCIUjeINTH Ha jefaH u3na3Hu mopt. OBje Tpeda HarJacuTH,
7la KaJia Ha HeKH yJa3HH MOPT CTHI'HE MYJITHKACT MaKeT Kojer Tpeba MpoCiujeIuTH Ha X U3JIa3HUX
MOPTOBA, pauyHaMo Kao J1a je 3a HaBeJCHE N3JIa3He MOPTOBE CTUTA0 MaKeT. Y MPEeBOAY, TO 3HAYHU 1
MOCMaTPaHO ca CTAHOBWINTA CBUX M3Ja3a, yKymaH Opoj makera moxxe Outu Behwm ox Ny jeqHOM
CJIOTY 300T MYJTHKACT MpHHOUNA. AJM, TIPUHIMII JO3BOJBEHOT Mojena caoOpahaja rapanryje u
Ja’be Ja HUjelaH u3ia3 Huje mpeonrtepeheH Tj. 3a pa3nuKy OJ YHUKACT Mojiela, OBAje MOCTOje
Mpa3HUHE Ha YJIa3HWM TNOPTOBMMA Kaja ce He mpuMa maker. To he OMTHM jacHO y HAcTaBKy U3
napamerapa cUMyJalije KOju ce OJHOCE Ha BjepoBaTHONy MojaBe makeTa Ha ynasdy koja he outu
Mamba Hero KOoJl YHUKACT CUMYyJIallfja IPUKa3aHuM paHHje y Te3H.

M-LB-BvN-GS xomyrtatop je mopeheH ca: KomyTaTopoM ca Oadeprma Ha yJla3HUM
MOPTOBUMA W WTEPATHBHUM aJTOPUTMOM 3a YIIpaBJbake MyJTHKAcT caobpahajem (M-10-1),
KOMyTaTopoM ca Oadepuma Ha yjla3HMM MOPTOBMMA M MajijiajH pacropehuBaueM 3a YHUKACT U
MyJTukact caobpahaj (M-1Q-2), Feedback Staggered Symmetry (M-FBSS) xomyraTtopoMm 3a
MyJTHKacT caoOpahaj. HaBenena nBa komyratopa ca Oadepuma Ha yJla3HUM IOPTOBMMA Cy
ol1labpaHu jep MOCTHKY Haj0oJbe TiephopMaHce y TOj Kateropuju komyrtatopa. M-FBSS xomyTtatop
je omabpaH jep mocTuxe Hajoosbe mepopmaHce Mel)y kKoMyTaToprMa KOju Cy pa3BHjeHU Ha OCHOBY
LB-BvN xomyratopa. Y aHaim3ama cy ojgaOpaHe ABHje BapHjaHTE OBOT kKomyTtartopa: ca 2 VOQI
pena 3a cMmjemTambe MyaTukact naketa (M-FBSS2) u ca 16 VOQI penoBa 3a CMjeIITambe MyJITHKACT
nakera (M-FBSS16). Y nornornasipy 8.3 je Beh peueno ma je 6poj VOQI penoBa 3a MyJITHKACT
IaKkeTe CTBap KOMIIPOMMCA, M OJl TOra 3aBHCH Ja JM he ce yMHOXaBamwe MakeTa JOMHHAHTHO
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BPIIUTH Ha yJIa3HUM WJIW [IEHTpAITHUM TopToBuMa. Behu 6poj VOQ! penosa moBehaBa xapasepcky
KOMILUIEKCHOCT, ajTi U TiepopMaHCce KOMyTaTopa.

KomyraTopu cy TecTupanu 3a TpH pasnuuuTa Mojena caoopahaja: bepuynujeB yHupopmMHu
KoMOuHOBaHU caobpahaj (BUMT), bepuynujeB yHupopMHu Myntukact caobpahaj (BUMuT) n
bursty xomOuHOBaHU caobpahaj (BMT). BUMT caobpahaj ce cumynupa Ha cibenehyl HaA4MH. A je
BjepoBaTHOha 1@ y moCMaTpaHOM BpPEMEHCKOM CIIOTY TAaKeT CTIDKe Ha ylasHu NopT, P, je
BjepoBaTHONA Jia je makeT MyJTHKacT, P, je BepoBaTHOhA Ja je MakeT YHUKACT. JacHO je J1a BaXu:

P+P,=1 (10.3)

Takobhe, Fu, mpencraBjba MUHHUMAJIHU OpOj M3JIa3HUX MOPTOBA HAa KOje MYJITHUKACT TaKeT
Tpeba ma Oyne mpocnujeheH, 10K je F,,, MaKCUMaJlaH Opoj M3JIa3HUX TOPTOBA HAa KOj& MYJITUKACT
naket Tpeba na Oyne mpocnujehen. Ha modeTky cBakor BpeMeHCKOT cioTa ce oapelyje ma i Ha
MOCMaTpaHu yJa3HU TOPT CTHKE IMMaKeT. AKO MakeT CTHXe, OHAa ce oxapehyje nma nm je maker
YHUKACT WJIM MYJITHKAcT. AKO je y MUTamky YHUKAcCT MakeT, OHJa Ce Ha CiIydajaH HauuH onadupa
jenman on N WM3IIa3HHX MOPTOBA Ha Koju Tpeba na Oyzae mpociujehen. Y cynmpoTrHoM, ako ce paau o
MYJITUKACT MAKeTy, OHJA CE Ha Ccly4yajaH HauYuH OMpa HEKU Lujer 0poj x usmely Fiiy U Fjqc KOjU
mpeJicTaBiba OpOj M3JIa3HUX IMOPTOBA HA KOj€ MYJTHKACT MakeT Tpeda na Oyne nmpociujeheH. 3atum
ce, Ha Clly4ajaH HayuH, Oupa X pa3IMuuTHX M3JIa3HUX MOPTOBA HAa KOje Taj maket Tpeda na Oyne
npocivjehen. Ha ocHOBY oBora ce 3akibydyje z1a je mpocjedno onrepeheme n3na3Hux mopToBa:

Fmin+Fmax] (104)

ﬂ-(Pu+Pm- 5

BUMuT monen caobpahaja 3ampaBo mpenactabsba nocedan tun BUMT caobpahaja kana je
caB caoOpahaj myntukacrt, 1j. P,=1 u P,=0. Konauno, BMT monen caobpahaja xopuctu ON/OFF
MOJIENT 3a reHepucame bursty caobpahaja. CBaku yna3Hu mopt mMoxke na oyae y ON wnu OFF
cTamy. AKo je ynazuu nopt y ON cramy, OH npuma naket. O0paTHo, ako je ynaszuu nopt y OFF
CTamy, TaJa MaKkeTHu He CTIKY Ha Taj yia3sHu nopT. OBmaje ce aeduHumty cibenehu mapamerpu: s —
npocjeuHa BenuuyuHa burst-a, P, — BjepoBaTHOha na je maker yHHKact, P, — BjepoBaTHOha na je
MaKeT MYJTUKACT, F,; - MUHAMalaH Opoj W3Ja3HUX MOPTOBAa HA KOj€ MYJITHKACT MakeT Tpeba 1a
oyne npocaujeher, Fq - MaKCUMasiaH Opoj M3JIa3HUX IMOPTOBA Ha KOje MYJITUKACT MakeT Tpebda na
oyne nmpocnujehen. BjepoBaTHoha na ynasau mopt npehe uz OFF y ON crame je:

P
m (10.5)
JIOK je BjepoBaTHOha n1a yna3uu nopt npehe uz ON'y OFF crame:
1
— (10.6)

N

Ha mouetky cy cBu yna3uu noptoBu y OFF cramy. Kanga ynazuu nopt npehe y ON crame,
Taja ce mpBo oApelhyje na au Cy makeTH y OKBUPY TOT burst-a yHUKACT WU MYJITUKACT THMA. AKO je
MakeT YHMKACT, Ha ClIy4ajaH HAa4MH ce ojpelyje Ha Koje M3JIa3HU MOpT Tpeda MPOCIUjEeUTH Taj
nakeT. Takohe, cBM makeTn U3 TOr burst-a ce mpociujelyjy Ha UCTH H3Ja3HU MOPT. YKOJHUKO je Y
NMUTalky MYJITHKACT MaKeT, OHJA j€ MPOIEeC T'eHeprucama MaKeTa UCTH Kao MITO jeé TO OMHCAHO 3a
BUMT wmopnen cao0pahaja. Takohe, u oBIOje Baku /1a CBE MaKeTe Yy OKBUPY jeIHOT burst-a Tpeda
NPOCIIMjeAUTH Ha MCTH CKyN U3JIa3HUX MOpPTOBa. Y CHMyJalyjamMa 4YWju Cy pe3yiaTaTu
MPEACTaB/bEHN Y HACTaBKY TEKCTa MPETIOCTABILEHO j€ /a je BenmnuuHa burst-a s=30 [151,152], kao
1 Ja je Opoj u3Ia3HUX MOPTOBA HA KOjU CE€ IIajhe HEKU MYJITUKACT MakeT usmely F=2 u F,,=32.
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Pa3marpana cy nBa crieHapuja: jejaH y KOMe je KOJUYMHA YHUKACT M MyJTHKacT caoOpahaja ucra
(P,=50% u P,=50%) m apyru y KOMe je MpeTIOoCTaB/beHO Ja je caB caoOpahaj MynTHKacT
(Pn=100%).

Ha cmumum 10.1 cy mpencraBibeHu pesynratd 3a 32x32 komyrtatope 3a bepHynujes
yHupopMHu caobpahaj npu gemy je 50% caoOpahaja yrukact, a 50% myntuxact. Ha caunm cy
JaTH pe3yiTaTd 3a Benuka onrtepehema jep ce pasnuke m3Mely komyTaropa npumjehyjy Tek mpu
onrepehemnma Behum ox 90%. Y oBOM crieHapHjy Cy cBa pjemiema cTadwiHa rnpu uemy M-LB-
BvN-GS n M-mLB-BvN-GS nocTuXy HajMame Cpelmhe Kallllbemhe NMpH HajBeheM omnrepehemy.
Taxohe, youaBa ce na M-FBSS2 uma nommuje neppopmance y ogHocy Ha M-FBSS16 300or mamer
Opoja myntukact VOQ penosa. Yeiben Tora Hol 010kaja uMa 3Ha4ajaH yTHIA] Ha niepdopMaHce.
C npyre ctpane, M-FBSSI16 xpeupa Behu Opoj KomnMja MaKeTa W 3aXTHjeBa HIM OpKe MeMopHje
panu 4yBama CBUX KOIHja y TOKY JEAHOT CJI0Ta WK BUIIEe GU3NUYKUX Memopuja. M-10-1 nu M-1Q-2
KOMYTaTOpH MOCTHXKY 1o0pe nepdopmance ocum nipu Hajehem ontepehemy.
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Ontepehere

Cauxa 10.1. 3aBHCHOCT cpem-er Kallllbemha nakera oA onrepehema 3a bepuy.ujes ynudgopmuu caodpahaj ca
50% ynukact 1 50% myatukact caodpahaja 3a 32x32 komyTaTope

Ha cnoumum 9.2 cy natu pesynratu 3a uctu caobpahajuu crienapuo 3a 64x64 komyratope. Y
MIPUHITUITY, 3aKJbYYIIM OCTajy UCTH Kao M 3a 32x32 KoMyTaTope, ¢ TUME IIITO j€ YOUhHBH]ja pa3liuKa
msmehy M-IQ-1 u M-IQ-2 xomyrtatopa mnpu Hajpehum ontepehewuma. [lakne, pjeniema
MpEeJIOKEHA Yy OBOj IUCEPTAIlMjy TOCTHXKY Haj0osbe mepdopMaHCe 3a pPa3IUYUTE BEIUYHHE
KOMYTaTopa.
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Cauxka 10.2. 3aBHCHOCT cpeer Kallllbemha nakera o onrepehema 3a Bepuynujes ynudopmuu caodpahaj ca
50% ynukact u 50% myarukact caodpahaja 3a 64x64 komyTaTope
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Cauxa 10.3. 3aBHCHOCT cpemer Kalllibermha makera o onrepehema 3a bepuyaujeB ynudopmuu caodpahaj ca
100% myarukact caodpahaja 3a 32x32 komyTaTope
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Ha cmunm 10.3 cy npeacrtaBibenn pesyartatd 3a bepuynujeB yHubopMmHH caobpahaj mpu
yemy je caB caoOpahaj myntukact. Ha cnumm cy matu pe3ynrtaTu 3a Benuka omnrtepehema jep ce
pasnuke m3mely komytaropa npuMmjehyjy tek mpu onrepehemnma Behum ox 90%. 3akpydnu cy
CIMYHM Kao y cueHapujy ca bepHynujeBuM yHHUPOpMHHUM Mojenom caobpahaja raje je 50%
caoOpahaja ynukact, a 50% wmynrukacr. [lepdhopmance M-FBSS xomyrtaropa 3aBuce o Opoja
mynartukact VOQ penoBa, JOK KOMyTaTopH ca OadeprMa Ha yJa3HHM IOPTOBHUMA IMOCTIKY J00pe
nepdopmance ocum nipu Hajehem onrepehemy. U y oBom cuenapujy M-LB-BvN-GS u M-mLB-
BvN-GS noctixy Haj6osbe epdopMaHce 0] BETUKUM onTepehemem.
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Canka 10.4. 3aBUCHOCT cpeam-er Kalllbemha nakera o1 onrepehema 3a bepuyiaujes ynudgopmuu caodopahaj ca
100% myarukact caodpahaja 3a 64x64 xomyTatope

Ha cmunum 10.4 cy natm pesynratu 3a uctu caodbpahajuu cueHapuo 3a 64x64 xomyTtatope.
Kao mro ce Buau ca cnuke, OJHOCH W3Mely pa3IM4YUTHUX pjeliemha Cy CIMYHA Kao U y clyvajy
32x32 xomytaropa. U y oBom cuenapujy M-LB-BvN-GS u M-mLB-BvN-GS noctmxy Hajo0Jbe
nepdopmaHce y OHOCY Ha Jpyra pjeliena.

Ha coumu 10.5 cy npencraBbeHu pe3ynratu 3a yHuopmHu bursty caobpahaj npu uemy je
50% caoOpahaja ynukact, a 50% myntukact. OBaj cueHapuo mnpezcraBiba Behe onrtepeheme 3a
KOMyTaTop 300r cropaauuHe mpupone caoOpahaja. 3aro u cBa pjemema umajy Behe cpemme
Kallllbelhe Hero y cueHapujy ca bepHynujeBum yHupopmuum caobpahajem. M-IQ-2 u M-FBSS?2
MIPBU TI0CTajy HEeCTabsHHU, AOK je M-IQ-1 xoMyTaTtop HEmTO 00JbHM y OJHOCY Ha HuX. M-LB-BvN-
GS, M-mLB-BvN-GS u M-FBSS16 cy crabunnu 4ak U npu HajBehum ontepehemuma mpu uemy
onet M-LB-BvN-GS u M-mLB-BvN-GS TOCTHXKY HajMame Cpelmbe Kallkbeme Npu Hajpehem
onrepehemy.
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Cauka 10.5. 3aBucHOCT cpe/mber Kalimbemha NakeTa o ontepehema 3a yundopmuu bursty caodpahaj ca 50%
yHukact 1 50% myJarukact caodpahaja 3a 32x32 komyTaTope
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Cauka 10.6. 3aBHCHOCT cpe/mber Kalibemha Nakera o ontepehema 3a yundopmun bursty caodpahaj ca 50%
yHukact 1 50% myJarukact caodpahaja 3a 64x64 xomyTaTope
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Ha caunm 10.6 cy gatu pesynratu 3a uctu caodpahajHu crieHapuo 3a 64x64 komyTartope.
Kao m y mperxomHum ciydajeBHUMa, 3aKJbyUIl OCTajy MCTH Kao M 3a UCTH CIeHapho 3a 32x32
KOMYTaTOpe.

Ha cimmm 10.7 ¢y npencraBibeHH pe3yiTaT 3a YHUGOPMHU bursty caobpahaj mpu uemy je
caB caoOpahaj myntukact. M oBfje 3aKibydlld OCTajy CIMYHU Ka0 U Y MPETXOJHOM CIieHapujy. M-
1Q-2 u M-FBSS?2 npBu nocrajy HecTaOnHu, 10K je M-IQ-1 komyTatop Tek HemTo 6osbu. M-FBSS16
je Bpio crabuinaH ocuMm 3a HajBeha ontepehewa. Konauno, M-LB-BvN-GS u M-mLB-BvN-GS oner
MOCTH)KY HajMambe CPe/ibe Kallllberhe MPH HajBeheM onrepehemy.

) % 10% . . . .
—&— M-LB-BVN-GS
1.8 I |—&— M-mLB-BvN-GS 1
—H— M-FBSS2
16 [ |[——M-FBSS16 1
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Ontepehetse

Cauxa 10.7. 3aBHCHOCT cpelmer Kallllbermha nakeTa o ontepehema 3a ynudopmuu bursty caodpahaj ca 100%
MYJITHKACT caoOpahaja 3a 32x32 komyTaTope

Ha caunm 10.8 cy gatu pesynratu 3a uctu caodpahajHu crieHapuo 3a 64x64 komyTartope.
Kao m y mperxomHum ciydajeBUMa, 3aKJbyUIl OCTajy MCTH Kao M 3a UCTH CIEHapho 3a 32x32
KoMmyTaTope. Pe3ynratu cBUX ClieHapHja 3a JiBUje pa3IuyuTe AUMEH31je KOMyTaTopa MoKasyjy Ja je
MYJITUKACT pPjelIehe TPEUIOKECHO Y OBOM pajay Beoma ckanmabwmiHo. Mmajyhm y Bumy na je kao
OCHOBa HCKOpHMIINEHO MpPEUIOKEHO pjelleme 3a yHHMKAacT caoOpahaj, a MyJaTHKacT JOIMyHa TOT
pjemema Hije KOMIUIEKCHA IITO je TIOKa3aHO y TMPETXOIHOM TOTJIaBJbY, MOXKE C€ 3aKJbYUHTH JIa CY
npemioxxenu M-LB-BvN-GS u M-mLB-BvN-GS xomyTatopu A00pu KaHAMJIATH 3a pjelIaBame
mpo0yieMa KOMyTaImje MyJITUKacT caoOpahaja.
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Canka 10.8. 3aBucCHOCT cpemer Kallllbemha NaKeTa o1 ontepehema 3a yandopmun bursty caodpahaj ca 100%
MyJTHKacT caodpahaja 3a 64x64 komyTaTtope
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11.3AKBYUAK

3axBasbyjyhu pas3Bojy pa3nIMuUMTUX amjMKalMja M cepBUca, HWHTepHET je mocTao
HEM30CTaBHU /MO Hamle cBakogHeBHHUIE. [locTaBibame KabioBa ca ONTHYKMM BJIAaKHAMA je
00e30MjeuII0 OrpoOMaH KarauuTeT 3a NMPEeHOC IMojaTaka, Ma cy MpexHH ypehaju, 1j. pyrepu u
CBUYEBH TNOCTANIM orpannyaBajyhu ¢akrop kan cy y nuramy nepdopmance MHTEpHET Mpeka. 3aTo
je pa3Boj u yHampujeheme nepdopmaHcu oBHX ypehaja o KJbYyYHOT 3Hayaja 3a KBAJIMUTET paja
Mpexa. Y TMOCJbeIIbUX HEKOIHMKO JCICHH]a je MPEIOKEHO BUIIE PAa3IMUYUTUX pjeliemka Koja Cy
KOPUCTHJIA pa3IMyUTe MPUCTYIIE pjellaBamy Mpobiema makeTcke komyraiyje. Pjemema koja cy
KopucTuia 6adepe Ha M3Ja3HUM MOPTOBMMA HUCY TOTOJHA, jep ce o1 oBUX Oadepa 3axTHjeBa na
paze BUIIECTPYKO Opie OJ JMHKOBA, IITO j€ TEXHOJOMIKH HeMoryhe MMIUIEMEHTHpATH 32 BEJIHKe
Op3uHE KOje HyJZie ONTHYKA BJIaKHA. 3aTO je MPEAHOCT JaTa pjememnma koja kopucte Oadepe Ha
ylla3HUM TIOPTOBUMA, jep Ce€ KOJ HHX 3axTHjeBa pajJ Ha HUBOY Op3WHE JHMHKOBa, IWITO je
TEXHOJIOIIKK OCTBapuBO. MelyTnM, oBaj TUI KOMyTaTopa 3axTHjeBa Jja C€ y CBAKOM BPEMEHCKOM
CJIOTY BpILHU MPOpavyH KOH(UTYpalije KOMyTaTopa, IITO je BPJIO KOMIUIEKCaH 3a7aTak Koju Tpeda
YPaIUTH y BPJIO KPAaTKOM BPEMEHCKOM POKY. Pjerieme koje He 3aXTHjeBa MpopadyH KoHpuryparmje
je LB-BvN apxurekTypa, KOja c€ cacToju OJa JBa KOMYTallMOHA MOJIyJda KOjU HMajy
JIEeTEPMUHUCTHYKE KoH(purypamuje. MehyTum, HemoctaTak OBOT TUITA KOMYTaTopa j€ IMTO Y HBeMy
nonasu a0 nopemehaja penocnujena makera, mTO je y [P Mpekama HEIOIMyCTHBO jep M3a3MBa
BEJIMKH OpOj peTpaHcMucHja maketa y ciaydajy TCP caobpahaja mo 3Ha4ajHo obapa nepdopmaHce
Mpexa.

b pama Ha OBOj IUCEpTAIM]jU je OMO J1a ce MPEJIOKN apXUTEKTypa MaKeTCKOT CBHYa KOjU
he na omoryhu edukacHo mpocnujehuBame y3 NpUXBATJbUB HUBO Xap/IBEPCKE KOMITJIEKCHOCTH.
OcHoBHa ujeja je ma ce npoHahe pjememe Koje OM KOPUCTUIIO Haj0o/be O0COOMHE mocTojehux
pjeniema, a 1a ce Ipu ToM u30jerHy BUXOBU HejocTanu. Jla 6u ce pujemuno mpodieM MoBpeMEHOT
3arymiemha u3Jia3HUuX MOpPToBa 10 Kojux y /P Mpexxama moxe nohu 300r criopaanyHor kapakrepa [P
caoOpahaja, uzeja je ma ce kopucte O6adepu Ha yIa3HUM MOPTOBMMA KOjU pajie HA HUOY Op3uHe
nuHKoBa. C pyre cTpaHe, 1a Ou ce n3bjeriia morpeda 3a MpopadyyHoM KOHPUTYpaIHja KOMyTaTopa,
OJUTy4EHO je na ce Kopuctu LB-BvN apxuWTeKTypa ca JiBa KOMYTallMOHa MOJyJa KOju UMajy
JNETCPMUHUCTHYKE KoH(uryparuje. KibydHr W3a30BH Koje je jomn Tpebajo pHjelIuTH jecTe
n30jeraBame WK pjeliaBame npodiema nopemehaja pegocnujena makera, mrTo je KapakTepUCTUIHO
3a LB-BvN xomyTtarope. Y TOKYy paja Ha AUCEPTAIHjH MMPEIIOKEHA CY U UCTPAXKCHA JIBA PjeIICHha.

VY nornornasiby 4.1 je mpenctaBibeH BvN-DLB KoMyTaTop, KOjU TakeTe ca yJIa3HHX
moproBa JedIeKTyje Ha CBE TOPTOBE YHMME CE€ BpIIM pPaBHOMjEpHA TUCTPUOYIHja YIA3HOT
ontepehema mo cBuMm moproBuma. IIpobGmem mopemehaja pepocnujena makeTa pjeliaBa
KopuimhemeM peceKBeHIIMOHUX Oadepa Ha m3nazHUM moptoBuMa. OBO pjelIeHhe UMa MPETHOCT Y
onHocy Ha BehumHy ocranmx jep omoryhaBa na ce kopumhewmem network calculus Teopuje
MaTeMaTHUYKH TpOopadyHa TpaHUIla Kalllkhemha MakeTa W BelMndnHa Oadepa koje Hukan Hehe OutH
MpeKpIIeHe Tj. MOTY Ja ce rapaHTyjy. Kako Ou ce oBu pesynraTu MNpoBjepusiv, ypaheHa je
copTBepcka cUMyJaIyja MPeUI0KCHOT pjellieha 3a pa3iuauTe Mojele caodpahaja. Cumynupanu
cy bepnymujeB ynudopmuu (u), bepuynujeB hot-spot (h) u pujaronanuu (d) caoOpahajuu
cueHapuju. bepHynujeB yHupoOpMHH Mojen caoOpahaja oaroBapa W3pasHTO CHUMETPUIHOM

148



caobpahajy, mOK C apyre cTpaHe, AMjarOHAJIHU Mojen caoOpahaja mpeacTaBiba H3PA3UTO
acuMmeTpudaH Mozen caodpahaja. bepuynujeB hot-spot Monen caobpahaja mpeacTaBba CBOjEBPCHY
CpeIuMHy JIBa TPETXOJHA Mojena caoOpahaja y CMHCIy CHMETPHUYHOCTH. TakBUM H300pOM
CIIeHapyja ce TIOKPHBajy CBE KPajHOCTH Ca CTAaHOBHUINTA CHUMETpHUYHOCTH caobOpahaja. Pesynratu
CUMYJIaIFje Cy IOKa3ajiu Jia TeOpHjCKe T'paHHIle, Koje cy mobujeHe y3 momoh network calculus
MaTeMaTHYKOI' anapaTa, HUKaJ HUCY MpeKplIeHe Yak HU y HajropeM cueHapujy. Hemocrarak oBor
pjeleba je BeMdiHA PeceKBEHIMOHIX Oadepa o1 N maKera, ITO MOXKE OHTH HMILICMEHTALHOHO
npobnematnyHo 3a Benuko N. Ilpemnoxenu BvN-DLB xoMyTaTop 3ajelHO ca MaTeMaTHYKUM
MOJIEJIOM OBOT pjelIerha MpeAcTaBiba MPBU TOTPHHOC OBE JAUCEPTAIH]e.

VY ToKy nasber paja Ha AUcepTaluju npenioxeH je LB-BvN-GS koMyTaTop KOju je 3a IHJb
nMao usdjeraBame mopemehaja penocnujena makera. M oBo pjenieme KOPUCTH J1Ba KOMyTaI[MOHA
MoJlyJla ca JeTEPMHUHUCTUUKUM KOHpUrypalujama, kao u 6adepe Ha ynazHum noprosuma. OBgje je
npobiiem mopemehaja pemociujena makeTa pHjelieH pPa3BOjeM JIOTHKE 3a OJa0Up IMaKeTa KOjH
rapairyje na he makeTd Ha M3/a3He MOPTOBE CTUNM y MPAaBUIHOM peaociujeny. ANTepHATUBHO
pjemiewe, mLB-BVN-GS, yMjecTo oBe JOTHKE 3a 0abup MMakeTa KOPUCTH PECEKBEHIIMOHE Oadepe
Ha U3J1a3HUM MOPTOBHMMA, aJIU j€ KUXOBa BEJIMYMHA OTpaHUYeHa Ha NN MaKeTa, ILTO je 3HATHO Mambe
Hero koa BvN-DLB komytaTtopa, anu U npyrux LB-BvN pjeniema Koja KOPUCTE PECEKBEHIIMOHE
6adepe. Takohe, OUTHO je HATOMEHYTH /1a CBa TPH MPEAJIOKEHA pjellieba y OBOj AUCEPTALM]H MOTY
KOPHUCTHUTH T3B. folded Tj. IPEKIOIUbCHY apXUTECKTYPY, Tje CE YMJECTO JBa KOMyTaI[MOHA MOJIyJIa
MOJK€ KOPUCTHTHU caMo jenaH Gu3uuku ypehaj Tj. KomyTaloHu Moayi. Ypahene cy codrBepcke
cuMmyJagje 3a pazmmuute caoopahajue monene koje ¢y nokasane na LB-BvN-GS u mLB-BvN-GS
KOMyTaTopu y BehrHH clieHapHja MOoCTUXKY 0obe nepdopMance y ogHocy Ha BvN-DLB koMyTatop.
[pennoxenu LB-BvN-GS n mLB-BvN-GS 3a yHHKacT makeTcku caoOpahaj mpencraBibajy Ipyru
JIONIPUHOC OBE JUcepTaluje.

VY nmerom nornasiey, LB-BvN-GS u mLB-BvN-GS xomyTatopu cy ynopelheHu ca HajoosbIM
noctojehrM yHHKAcT pjeliehuMa Koja KOPUCTE pPa3IMYUTEe MPUCTYIE MAKETCKO] KOMYTAIlHjH.
[Tokazano je ma y cBuM caoOpahajHUM CIieHapHjEMa OBH KOMYTATOPH IOCTHIKY BpJIO J00pe
neppopmance, Hapouuto mTpu HajBehum onrtepehewuma. Takohe, ypaheHa je u xapaBepcka
UMIUIEMeHTanuja npeatoxkeHnx LB-BvN-GS u mLB-BvN-GS panu mpoljjeHe BHXOBE XapaBepCKe
KOMIUIEKCHOCTH, M KOja je TMoKa3aja Ja Cy HHXOBE NOTpede 3a XapJBEpCKHM pecypcuma
npuxBatibuBe. Kommapanmja npemioKeHnx pjeniema ca nocrojehuM yHUKACT pjeniehuma, Kao U
IpoljeHa BUXOBE XapABEPCKe KOMIUIEKCHOCTH MPEACTaBIbajy Tpehu qonpuHoOC oBe qucepraimje.

Kao mro je Beh peueno, cumymammje cy mnokasane na LB-BvN-GS u mLB-BvN-GS
KOMYTaTOpH TIOCTIIKY BeoMa Jo0pe mepdopMaHce y pasiduTUM perylapHuM caobOpahajHuM
CIICHapWjuMa KOjH TIOJpa3yMHjeBajy Ja HHUjedaH W3Ja3Hu mopT Huje mpeonrtepehen. C apyre
cTpane, 3a uTepHeT caobpahaj je THNIMYHA CIOPAIUYHOCT, Ka0 U Pa3UYUTe CUTyaIlje KOje MOTY
JIOBECTH JI0 TOTA JIa Cy TIOjeIMHU U3JIa3HU MTOPTOBH pyTepa npeonrtepehenu. 3aTo je Beoma OUTHO |
MOHAIIAKke KOMYTATOPa MOJI HEPETryJIAPHUM YCIOBUMA, OJHOCHO KaJl Cy HEKH O] M3JIa3HUX MOPTOBA
npeontepehenn. Hanme, Beoma decto ce Aemasa Ja y ciydajy mpeontepehema u3nasHOr mopra
HEKH OJf TOKOBa 100Wjy 3HaTHO Behu yaWo y KamamuTeTy Hero mrTo je ¢ep mpemMa Ipyrum
ToKOoBUMa. Ypal)eHe Cy aHanm3e Koje Cy mokaszayie ja rmoctojeha pjemema 3acHoBaHa Ha LB-BvN
apXUTEKTypH UMajy Jomie nepdhopmMaHce ca cTaHOBHUINTA (ep onciayxuBama. [IpUIMKOM MOYEeTHUX
aHaymza LB-BvN-GS pjemniema ce MmoKasaio Jla OH UMa yTiIaBHOM J0o0pe mepdopmaHce y OISy
dep oncinykuBama, ali He M HcaTHEe, HAPOYHUTO Y oapeheHnM ucnutuBanuM crieHapujuma. Crora
je mpemioxkeno yHanpujeheme LB-BvN-GS koje omoryhaBa 6ospy moapmky 3a ¢ep ceppuc. OBo
pjelliekhe je TEeCTHpAaHO 3a pa3MyuTe CIEHAapHje Yy KOojuma Jojla3u J0 npeonrtepehema HEKHUX
M3Ja3HUX TIOPTOBA M HA OCHOBY JTOOMjEHHX pe3yJiTaTa 3aKJbY4EHO je Ja MPeUIoKeHo yHarpujeheme
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(fLB-BvN-GS) octBapyje 60sbe iepdopMaHce o1 APYrUX aJropuTamMa, a Takohe MOCTIKE Pe3yTare
KOjU ofromapajy uaeamHoMm ¢ep cepBucy. Ilpemnoxeno ynampujehewe fLB-BvN-GS, xao u dep
CepBHUC aHAIN3a TPEIIOKEHOT pjelierha, Kao 1 MocTojehux, MpeacTaBibajy YeTBPTH JOMPUHOC OBE
JUcepTalyje.

Pa3Boj HOBHUX cepBHca U atuIMKaiyja Ha MHTEpHETY je y MOCIheABHX Map JIeIeHUja yTHIIA0
na ce noeha konMumHa MyaTHKacT caobpahaja y mpexxu. C 003upoM Ha To 1a je BehuHa cBuYeBa
WK pyTepa Onia pa3BHjeHa 3a yIpaBibamke YHUKACT caoOpahajeM koju je 1o Taga OMo JOMUHAHTAH,
BUXOBE MepdopMaHce y NPUCYCTBY MyJTHKacT caoOpahaja cy cnaluje. 3aro je mNaxma
UCTpaknBaya rmocBeheHa mpoHanaxkemy pjemema Koja Oum Ha edukacaH HAYMH YHpPaBJbaId U
YHUKAaCT ¥ MyJTHKacT caoOpahajem. Behuna pjemema cy 3ampaBo yHampujehewma moctojehux
KOMYTaTopa, KojuMa Cy JI0JaTh moceOHn Oadepu 3a dyBame MyJITHKACT akera. Takole, pa3BujeHH
Cy U HOBM aJITOPUTMH 32 0Jabup MaKeTa 3a Cliamkbe KOju Cy Mpuiarol)eHu U 3a MyJlITHKacT caobpahaj.
Jeman opn nompuHOCa OBe AHMCEpaTIHMje jeCTe MPHjeaJor KoMyTaTopa KOju je mpmiaroheH 3a
e(UKacHO ynpaBJbae YHUKACT U MyInTUKacT caoOpahajem. Kao ocHoBa cy uckopunthenu LB-BvN-
GS n mLB-BvN-GS KoMyTaTopu KOju Cy NPBOOMTHO pa3BHjEeHH CaMO 3a YHHUKAcT caoOpahaj.
JlonaTHO je pa3BHjeH MOIYJ 3a yIpaBasble¢ MYJITHKACT MakeTuMa. [IpuHIMNI pajga oBOr MoJyna je
Jla Cce 3a CBaKW MYJTHKACT TOK Qopmupa oarosapajyhe Mmynrukact crabio, Koje CIIy)KH Ja ce
ontepeheme ca HEKOr ynasHOI MOpPTa KOjU MpHMa MYJITHUKACT IAKeT PAaCHoOped IO APYTHM
MOPTOBUMA KOJH CYy TUO TOT MYJITHKAcT ctadyia. OBaKko je Ha jeJJHOCTaBaH HAYHH PHjEIICH MPOOIeM
ynpaBJbamba MyJITHKacT caobapahajem. CodTBepcke cumynainuje Koje cy ypaheHe cy mokaszaie aa
OBO pjelIeHke MOCTIKE BPIIO T00pe nepdopmance 3a pasnuante caodpahajHe crieHapuje, HapOIUTO
npu BenukuM ontepehemnma. [IpemioskeHo npoupeme 3a MyJATHKACT TMOAPIIKY, Ka0 ¥ H3BPIICHE
aHAJIM3Ee MPEJICTABIbA]y TIETH JOTPHUHOC OBE JUCEPTAIIH]E.

Pa3Boj 5G mpexa he omoryhutu noBesuBame roToBo cBUX ypehaja Ha MHTepHeT, 1mTO je
no3Haro kao KoHuenTt WHTepHer ctBapu ([nternet of things). Takohe, pa3Boj BjemTauke
MHTEIUTEHIMje yTUYe Ha 110jaBy HOBUX CEpBHCA Kao IITO Cy ayTOHOMHA BOXKHbA, TEIEMEIUIIMHA,
uta. CBe oBo he yrumatw nga koinumumHa caoOpahaja y VHTepHEeT Mpexama HacTaBH
eKCIIOHEHIMjaJJHA pacT, Ma je MpeJ MpoBajacpuMa H3a30B Jla OCHUTYpajy KBAIMUTETaH paj CBOjUX
Mpexka. Kako cy ka0inoBu ca ONTHYKUM BJIIAKHHMA PHjEeIIINA Tpo0IeM KanamureTa, nepdpopmance
Mpexka he y Hajpehoj mjepu 3aBucutu o mnepdopmanHcu MpexkHux ypehaja. JompuHocu oBe
IHcepTanyje Cy pe3yATHPaTN apXUTEKTYpPOM IMAKETCKOT CBHYA KOja NMOKpUBA CBE OWUTHE acIleKTe
(YHUKAcT, MYITHKAacT, (ep OICIy>KUBame) jeIHOT CBMUYA, U Koja y mopehemy ca apyrum
pjelmemuMa TOCTIKE BpiIo A00pe mepdopmaHce, MpU 4eMy je HUBO XapIBEPCKHX 3axTjeBa Ha
NPUXBaT/HHBOM HUBOY IITO OBO pjeIICHE YNHU aTPAaKTHBHUM.
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CIIUCAK CKPAREHUIIA

ATM Asynchronous Transfer Mode

BF Byte-Focal

BvN Birkhoff-von Neumann

BvN-DLB Birkhoff-von Neumann with Deflection-Based Load Balancing
CHRF Coded Highest Rank First

CR Contention and Resolution

CRC Cyclic Redundancy Check

DQ Department Queue

DRAM Dynamic Random-Access Memory
DRR Deficit Round-Robin

DRRM Dual Round-Robin Matching

DTS Dynamic Threshold Scheme

EDD Earliest Due Date

EDF Earliest Deadline First

FBSS Feedback Staggered Symmetry

FCFS First-Come-First-Serve

fEDF flit-based Earliest Deadline First

FFF Full Frame First

FIFO First-In-First-Out

fLB-BvN-GS fair LB-BvN-GS

FOFF Full Ordered Frame First

FTP File Transfer Protocol

FTS Fixed Threshold Scheme

GPS Generalized Processor Sharing

GS Greedy Scheduling

HBM High Bandwidth Memory

HoF Head of Flow

HoL Head-of-Line

HRF Highest Rank First

HRR Hierarchical Round-Robin

HTTP Hypertext Transfer Protocol

1P Internet Protocol

ISO International Organization for Standardization
LB-BvN Load-Balanced Birkhoff-von Neumann
LB-BvN-GS Load-Balanced Birkhoff-von Neumann with Greedy Scheduling
LPF Longest Port First

LQF Longest Queue First
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LUT LookUp Table

M-LB-BvN-GS Multicast LB-BvN-GS

MIT Massachusetts Institute of Technology

mLB-BvN-GS modified LB-BvN-GS

MPLS Multi Protocol Label Switching

MSM Maximum Size Matching

MWM Maximum Weight Matching

NoC Network on Chip

OCF Oldest Cell First

OSI Open System Interconnection

PCC Parallel Complex Coloring

PF Padded Frames

PIM Parallel Iterative Matching

QDR SRAM Quad Data Rate Static Random-Access Memory

QoS Quality of Service

RAM Random Access Memory

RLDRAM Reduced Latency Dynamic Random-Access Memory

RR Round-Robin

SAFA Success: Advance / Failure: Advance

SAFP Success: Advance / Failure: Persist

SCFQ Self-Clocked Fair Queuing

SDN Software Defined Networking

SERDES Serializer/Deserializer

SGS Sequential Greedy Scheduling

SMTP Simple Mail Transfer Protocol

SPFA Success: Persist / Failure: Advance
Success: Persist / Failure: Advance - Longer than or equal to Medium

SPFA-LMQ Queue

SPFP Success: Persist / Failure: Persist

SRAM Static Random-Access Memory

TCP Transmission Control Protocol

UFS Uniform Frame Spreading

VHDL VHSIC Hardware Description Language

VIQ Virtual Input Queue

VOQ Virtual Output Queue

WE2Q Worst-Case Fair Weighted Fair Queuing

WFQ Weigthed Fair Queuing

WRR Weighted Round-Robin
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BUOIPA®UIJA AYTOPA

Cphan ypkosuh je pohen 29.07.1991. y Iloaropuru. OcHoBHY mikomny ,,Makcum ['opku® n
I'mvuasujy ,,Cnoboman IlkepoBuh™ je 3aBpmmo y Ilomropumm ¢ OIMYHMM  YCITjEXOM.
Enexrporexunuku ¢axynrer y Iloaropunu je ymucao 2009. ronuse, Ha KOjeM je M JUIUIOMHPAO
2013. rogmHe, Ha cMjepy 3a TelIeKOMyHHKarje. Mactep akajgemcke cryauje je ymmcao 2013.
roauHe Ha EnexkrporexHuukoM ¢akyntetry y beorpamy, MOaysn CUCTEMCKO MHXEHEPCTBO U PaUO
KOMyHHUKamuje. JIumioMy mactep HHXEHhEepa €JIEeKTPOTEXHUKE W padyHapcTBa je crekao 2014.
roauHe. JIoktopcke akageMcke cTyauje je ynucao Ha EnexkrporexHunukoM dakyntery y beorpany,
2015. romune - Mmoayn TenekomyHukanmje. O0IacT UCTpaKMBamba TOKOM JIOKTOPCKHX CTyHHja je
MIPBEHCTBEHO OMJIa apXUTEKTypa pyTepa U cBudeBa. Kao mioz pasa Ha CTpakuBamkUMa BE3aHUM 32
TEeMy JOKTOPCKE IucepTanuje o0jaBuo je BUIIe panoBa mehy kojuma u aBa paga y MelhyHapo HUM
gaconucuMma ca SCI nucre. Cphan [lypkoBuh je TpeHyTHO 3amocieH y KoMnaHuju ,,Epukcon®, Ha
MO3UIINjH MHXKEHhepa 3a MpoljeHy nephopMaHCH MOOMITHUX MpPEXKa.
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obpasay usjase o aymopcmeay

HU3jaBa 0 ayTOpCTBY

Mme u npesume aytopa __Cphan /lypkoBuh

bpoj uuaexca__2015/5041

U3jaB/byjem
[la je JOKTOpPCKA AHcepTalMja o/ HacJ10BOM

ApXUTeKTYpa NAKeTCKOr CBHYA 33 eDHKACHO KOMYTHPaHe

VHUKACT U MYJITHKACT caobpahaja

e pe3yJTaT CONCTBEHOT UCTPAKUBAYKOTL paja;

e Ja JucepTauMja y UeJHHH HHU Y JeJ0BHMa HHje Ousa MpeAsoKeHa 3a CTHLAHe
Apyre [WIJIOMe I@peMa CTYAMjCKHM TNporpaMuMa JpPYrUX BHCOKOLIKOJICKHX
yCTaHOBA;

e [acype3yaTaTH KOPEeKTHO HaBeAeHH M

e Ja HHCaM KpLUMO//a ayTopcKa MpaBa M KOPHUCTHO/JA HHTEJEKTYaJHY CBOjHHY
APYTHX UL,

ITornuc ayropa

Y Beorpaay,_ 26.04.2022.




0bpasay uzjase o UCMOSEMHOCMU WMAMNAHE U eA1eKMPOHCKe 8epauje dokmopckoz pada

H3jaBa 0 HCTOBETHOCTH MITaMIIaHe U eJIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOT
paja

Hme u npe3sume aytopa __Cphan Jlypkosuh

Bpoj ungekca 2015/5041

Ctyaujckn nporpam EsfleKTpoTexHHKa M PauyHapCTBO

HacnoB paga _ApxuTeKTypa NaKeTCKOr CBHYA 33 ePUKACHO KOMVTHUDAE VHUKACT U
MYJTUKACT caobpahaja

MeHTOD npod. Ap 3opaH Yuya

Usjasbyjem fa je mTaMmaHa Bep3uja MOT JAOKTOPCKOT Paja MCTOBETHA €J1eKTPOHCKO]
Bep3Hjui Kojy cam mpejao/na pajgd NoxparHBamka y JHUrHTATHOM PEMO3HTOPHjyMY
Yuusepsuteray beorpaay.

Jllo3Bo/baBaM aa ce objaBe MOjH JIMYHHM N01allH Be3aHU 3a J0OHjarhe aKaJeMCKOT Ha3uBa
AOKTOpA HAYKa, KAo IITO Cy UMEe U [pe3uMe, FOJHHA U MecTo pohera U gaTyMm oabpaHe
paaa.

OBM JMYHM mojauud Mory ce o06GjaBUTH HAa MpEXHUM CTpaHWlaMa JUCUTalHe
6MG/IMOTeKe, Y e/IeKTPOHCKOM KaTajlory U y ny6sinHKannjama YHuBepsuTeTa y beorpaay.

[ToTnuc ayTopa

Y Beorpagy,_ 26.04.2022.




obpasay usjase o Kopuwhersy

H3jaBa o kopumrhemwy

Osnamhyjem YuuBepsuTercky 6udaunoreky ,Ceetoszap Mapkosuh” gay JUrutaaHu

penosuTopujyM YHUBep3uTeTa y beorpaay yHece Mojy JOKTOPCKY AMCEPTALH)Y MO
HaCJ10BOM:

ApXUTeKTYypa MaKeTCKOr CBHYA 33 eUKACHO KOMYVTHpAHE

VHUKACT U MYJITUKACT caobpahaja

KOja je MOje ayTOpPCKO AeJ1o

Jucepranujy ca CBUM IPUI03KMMa NpeJao/ia caM y eleKTPoHCKOM ¢popMaTy NOrogHOM

3a TPajHO apXHBHUpabeE.

Mojy foKTOpCKY AvcepTalUjy noxpaweHy y AurutasHom perno3uTopujymy
YuusepsuTeTay Beorpaay v AOCTYNHY y OTBOPEHOM IIPUCTYIY MOTY @ KOPHCTE CBH
KOjH MoLITyjy oapeabe caap:kaHe y ogabpaHom tuny auueHue KpeaTusHe 3ajejHulIle
(Creative Commons) 3a Kojy caM ce 04ay4H0/1a.

1. Aytopctso (CC BY)
2. AytopcTBo - HekoMepuujanro (CC BY-NC)
‘@AyTopCTBo - HeKoMepuujaaHo - 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO - HEKOMEPLHja/HO — JeJUTH noJ UucTUM ycaoBuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTBo - 6e3 npepaaa (CC BY-ND)
6. AyTOpCTBO - Ae/UTH noa ucTuM ycaosuma (CC BY-SA)

(MoMMoO Aa 3a0KPYXKHUTe CaMo jeJHY O/ LiecT NOHYheHUX NULeHLH.
KpaTak onuc JHULEeHIH je cAacTaBHHU [e0 0Be U3jase).

IMMoTnuc ayTopa

Y Beorpaay,_ 26.04.2022.




1. AyropcTBoO. [J03BO/baBaTe YMHOXaBake, AHCTPHOYLIM]Y H jaBHO caoniuTaBame Aena, U
npepaje, ako ce HaBeJe HMe ayTopa Ha HA4MH oApeheH o/ cTpaHe ayTopa WM AaBaoLa
JIMLEHLe, YaK H Yy KoMepuujaaHe cepxe. OBo je Hajc10004HMja 0] CBUX JIMLIEHI[H.

2. AyTOpCTBO - HeKOMepUHMjaaHo. /|03Bo/baBaTe yMHOXKaBake, JUCTPUOYLM]Y M jaBHO
caomuiTaBambe [e/a, U Npepaje, ako ce HaBeje HMe ayTopa Ha HauMH oapeheH o4 cTpaHe
ayTopa WM JaBaoua JauleHlie. OBa JMlUeHLa He [03BO/baBa KOMepLHjaJHY ynoTpeGy
aena.

3. AyTOpCTBO - HeKoMepuMjajHO - 6Ge3 mpepaja. /lo3Bo/baBaTe yMHOKaBambe,
AUCTPUOYLMjY U JaBHO caonliTaBame Aesa, 6e3 npoMeHa, NpeobIHKoBarba UM yrnoTpede
AeJjla y CBOM JleJly, aKo ce HaBeJe UMe ayTopa Ha Ha4yuH oApeheH oj cTpaHe ayTopa WU
AaBaoua sxueHue. OBa sMlUeHIA He 03B0/baBa KOMepIHjaaHy ynoTpeby aena. Y ogHocy
Ha CBe oCTaJjle JIMLeHLe, OBOM JIMIEHIIOM Ce orpaHHu4aBa HajBehu 06uM npaBa Kopuinhema
fena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepHHja/JHO - JeJIMTH [0J MCTHUM ycJ0BHMA. /lo3Bo/baBaTe
yMHOXKaBare, JUCTPHUOYLIHjY W jaBHO CaoNIUTaBame Jesa, U npepaje, ako ce HaBe/le uMe
ayTopa Ha HayuH ojapeheH oj cTpaHe ayTopa MJIM JaBaola JHLEHLe H aKO ce mnpepaja
AMCTpUOYHpA MOJ4 HCTOM HJAM CAMYHOM JHLeHIoM. OBa JMLEHLa He /J03B0/baBa
KoMeplHja/aHy ynoTpeby Aesa v npepaja.

5. AyTopcTBO - 6e3 mpepaja. /[03Bo/baBaTe yMHOXKaBakwe, AUCTPUOYIHjy W jaBHO
caoniiTaBake [esa, 6e3 npoMeHa, npeobIMKoBawa MW ynoTpe6e gesa y CBOM Jeny, ako
Ce HaBeJe HMe ayTopa Ha HadWH oJpeheH o4 cTpaHe ayTopa WM AaBaola JHleHle. OBa
JIMLIeHLa A03B0/baBa KOMepLUHjaHy yroTpeby aesa.

6. AyTOpCTBO - [Je/JIMTH 100J MCTHM Yyca0BUMA. /lo3Bo/baBaTe YMHOXKaBambe,
AUMCTPUOYLMjYy W jaBHO caomiuTaBame Jesa, U [pepaje, aKo ce HaBeje UMe ayTopa Ha
HauuH oApeheH o cTpaHe ayTopa MJIM JaBaolia JHLIeHlle U aKOo ce npepaja JUcTpUOyHpa
Mo UCTOM MW CAUYHOM JHLeHIoM. OBa JMUeHla J03B0/baBA KOMEPLMjaIHY YIIOTpedy
Aena U npepajga. CivyHa je copTBEPCKUM JIMLEHLAMA, OJHOCHO JIMLEHI[aMa OTBOpPEHOr
KoJa.



