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1.Uvop

Komutacija korisni¢kih signala se moZze vrSiti na dva nacina, to su komutacija kola 1
komutacija paketa. Komutacija kola je starija i zasniva se na principu zauzimanja resursa mreze
izmedu korisnika koji trebaju da uspostave medusobnu komunikaciju. Korisnici, tj. izvoriste i
odrediste, zauzimaju te resurse dokle god traje veza izmedu njih. Resursi mreze se oslobadaju tek kad
izvoriSte saopSti mrezi da je transakcija zavrSena. Prednost ove tehnike je moguénost garantovanja
kvaliteta servisa korisniku jer se parametri veze definiSu prilikom uspostave veze i oni vaze dokle
god ta veza traje. Najvec¢a mana ove tehnike je slaba iskoriS¢enost kapaciteta mreze. To je u proslosti
bilo prihvatljivo jer su tad dominirale telefonske mreze. Medutim, razvojem racunara i nastankom
racunarskih mreza princip komutacije kola jednostavno postaje neefikasan. To je uoceno jo$
Sezdesetih godina proslog veka i predlozena je tehnika komutacije paketa. Kod ove tehnike podaci se
na izvoriStu dele na pakete razli€itih ili istih duzina. Ti paketi se zatim $alju ka odrediStu pri ¢emu
mogu prolaziti razli¢itim putevima kroz mrezu i samim tim resursi mreze su mnogo bolje iskorisc¢eni.
Paketi se u sustini sastoje iz dva dela, to su korisni deo (podaci koji se $alju) i zaglavlje (u njemu su
sadrzane informacije o izvoristu, odredistu, duzini paketa...). Paketi na svom putu prolaze kroz
mrezne ¢vorove 1 prilikom ulaska u mrezni ¢vor bira se izlaz preko kog treba dalje poslati paket.
Ocigledan problem koji se ovde javlja je kad viSe paketa trebaju da napuste ¢vor preko istog izlaza.
Tada moze doc¢i do gubljenja paketa ili do zagusenja u mrezi jer svaki paket ceka svoj red da bi
napustio ¢vor. Moze se desiti da paketi izlaze iz ¢vora drugaéijim redosledom nego $to su usli.
Takode, Cesto se desava da usled razlicitih putanja izmedu izvorista i odredista, paketi opet stignu na
odrediste van redosleda u kom su poslati sa izvorista. Dakle, kod tehnike komutacije paketa postoji
velika iskori$¢enost mreZznih resursa ali se ne moze garantovati kvalitet servisa jer on zavisi od
optere¢enja mreze, tj. od mreznih ¢vorova.

Komutator je mrezni uredaj koji upravlja protokom podataka izmedu pojedinih korisnika u
racunarskoj mrezi. Komutator ima viSe ulaza i vise izlaza. Pakete koji mu stignu na ulaze prosleduje
samo odgovarajuc¢im izlazima na osnovu zaglavlja pristiglih paketa i na osnovu sopstvene arhitekture
odnosno nacina opsluZzivanja paketa.

Internet, kao najveca svetska raCunarska mreza, nastavlja da raste ubrzano. Da bi se odrzao taj
trend rasta nastala su mnoga istrazivanja u vezi arhitektura komutatora velikih brzina i velikih
kapaciteta koje ostvaruju bolje karakteristike od arhitektura koje se trenutno upotrebljavaju.

Ovaj rad se bavi jednom od tih arhitektura i njenim brojnim varijantama. To su Birkhoff von
Neumann (BvN) komutatori. Ostatak rada je organizovan u nekoliko celina, tj. poglavlja. Drugo
poglavlje se bavi karakteristikama i podelama samih komutatora. Tre¢e poglavlje se bavi principom
rada osnovne verzije BvN komutatora. Pored toga, analaizira se i princip rada naprednije varijante
ovog komutatora gde se uvodi balansiranje saobracaja, kao i problemi koji se javljaju u ovim
varijantama. Cetvrto poglavlje se bavi principima rada naknadnih, slozenijih verzija BvN komutatora.
Takode, analiziraju se i problemi koji se kod njih javljaju kao i njihova reSenja. Poslednje, 6.
poglavlje, je zakljucak u kom je sumiran rad.



2 . KOMUTATORI, OPSTE KARAKTERISTIKE I PODELE

Da bi se u potpunosti razumela ideja BvN komutatora, kao i njegovih naknadnih (sloZenijih)
varijanti, u ovom poglavlju su opisane opste osobine paketskih komutatora koje ¢e pomoc¢i u analizi.
Takode, izvrSena je 1 osnovna podela komutatora da bi se shvatilo gde se, po principu rada i
arhitekturi, BvN komutator nalazi.

2.1. Opste karakteristike paketskih komutatora

Neke od najvaznijih karakteristika paketskih komutatora su[1]:

Podrska multikast saobracaja. Paket koji se prosleduje kroz komutator moze biti unikast
(jedan ulaz na jedan izlaz) i multikast (jedan ulaz na proizvoljan broj izlaza).

Blokada. Razlikujemo neblokirajué¢e i blokiraju¢e komutatore. Neblokirajuéi je onaj
komutator kod kog se moze uspostaviti veza izmedu bilo kog ulaza sa bilo kojim izlazom
bez obzira na ve¢ uspostavljene konekcije, u suprotnom je blokirajuci.

Skalabilnost. Odreduje koliko je jednostavno proSirivati kapacitet komutatora. Komutator
je skalabilniji ako je moguce laksSe prosiriti njegov kapacitet.

Ubrzanje komutatora. Predstavlja na koliko puta veéoj brzini radi komutator u odnosu na
ulazne/izlazne linkove.

Propusnost komutatora. Odreduje efikasnost, tj. kapacitet komutatora. Cilj je da bude
100%.

Cena. Zavisi od kompleksnosti izrade komutatora. Ako se upotrebljava vise jednostavnijih

.....

Kompleksnost. Zavisi od toga koliko je lako implementirati dati komutator, kao i slozenost
upravljanja samog komutatora.

Tip paketa koji se komutira. Paketi mogu biti promenljive ili fiksne duzine. Paketi fiksne
duZine se zovu ¢elije, 1 dokazano je da komutatori efikasnije rade sa njima.

Baferi. Mogu da se postave na ulaznim portovima, izlaznim portovima, ili u paketskom
komutatoru. Dozvoljene su sve moguce kombinacije a to gde su pozicionirani zavisi od
same arhitekture mreznog ¢vora i tipa paketskog komutatora koji se koristi.

2.2. Podela paketskih komutatora

Osnovna podela paketskih komutatora je na[1]:

Vremenske komutatore
Prostorne komutatore

Vremenski komutatori se dalje dele na:

Komutatore sa zajedni¢kim medijumom za prenos

Komutatore sa zajedniCkom memorijom

Prostorni komutatori se dele na;

Komutatore sa jednostrukim putanjama
Komutatore sa viSestrukim putanjama



Ako postoji samo jedan put od ulaza i do izlaza j, u pitanju je komutator sa jednostrukom
putanjom. Ako postoji viSe putanja u pitanju je komutator sa viSestrukim putanjama.

Komutatori sa jednostrukim putanjama se dalje dele na:

e Krosbar komutatore

e Potpuno povezane komutatore

e Banyan komutatore

Komutatori sa viSestrukim putanjama se dalje dele na:

e Umnozene Banyan komutatore
e Klosove komutatore

e ViSeravanske komutatore

e Recirkulacione komutatore

2.3. Osobine komutatora bitne za analizu BvN komutatora

Osnovna varijanta BVN komutatora se sastoji od jednog krosbar komutatora i bafera na
njegovim ulazima. Da bi se bolje razumela osnovna varijanta BvN komutatora, kao i da bi se lakse
analizirale njegove naprednije varijante, slede detaljnija objasnjenja nekih opstih osobina komutatora.

2.3.1. Baferi

Posto je paketski saobracaj po prirodi sporadi¢an (bursty) povremeno dolazi do preoptereéenja
izlaznih portova. To se desava jer dva paketa mogu biti namenjena istom izlaznom portu, ali ne mogu
fizicki da ga napuste istovremeno. Da ne bi doslo do nepotrebnih gubitaka paketa potrebna je upotreba
bafera. Gde ¢e baferi biti pozicionirani zavisi od same arhitekture paketskog komutatora koji se
koristi. BvN komutator koristi bafere na ulaznim portovima (1Q — Input Queuing).

Redovi za ¢ekanje
na ulazu - IQ

Ulazni port | ———» > — Izlazni port 1
Ulazni port 2 ———» > —— Izlazni port 2
Paketski
komutator
Ulazni port N ——» ———— Izlazni port N

Slika 2.3.1.1. Baferi na ulaznim portovima[1]

U ovom slucaju paketi se Cuvaju u baferima koji su na ulaznim portovima. Koriste se
rasporedivaci (scheduler) koji za svaki slot vrSe uparivanje ulaznih i izlaznih portova. Par (i, j)
oznacava da Ce sa ulaznog porta i paket biti poslat kroz komutator na izlazni port j. Za svaki ulazni
port postoji po jedan bafer. Za slu¢aj da ne postoji ubrzanje, vrsi se jedan upis i jedno ¢itanje paketa.U
suprotnom, broj upisa/Citanja zavisi od ubrzanja S samog komutatora. Najjednostavnija realizacija
bafera na ulaznom portu se ostvaruje upotrebom FIFO (First In First Out) bafera, ali njegova upotreba



dovodi do tzv. HOL (Head Of Line) blokade. Naime, u najgoroj situaciji, na vrhu FIFO bafera se na
svim ulaznim portovima moze naci paket koji je namenjen istom izlaznom portu. To znaci da ¢e za
neki ulazni port trebati da se proslede paketi svih ostalih ulaznih portova, pre nego $to se prosledi i
njegov paket.

Input i Switching fabric Output j
1 LJ|::> 123
2 LJ|::> 4442
3 LJ|::> PER
4 |f|:|'> ERER

Slika 2.3.1.2. llustracija HOL blokade[6]

[
7

[y
7

Usled HOL blokade moze do¢i do znacajnog obaranja propusnosti paketskog komutatora,
tako da se FIFO baferi vise ne koriste. Bafer sa VOQ (Virtual Output Queuing) redovima za ¢ekanje
je nesto komplikovaniji ali reSava problem HOL blokade, jer se paketi nalaze u listama (virtuelni
redovi za ¢ekanje) pa se paket iz bilo koje liste moze proslediti. Mana koja se javlja kod bafera sa
VOQ redovima je da se komplikuju algoritmi za rasporedivanje. Kod FIFO bafera algoritmi za
rasporedivanje su radili sa N podataka, dok kod VOQ bafera rade sa N podataka.

2.3.2. Krosbar komutatori

Ovaj komutator predstavlja reSetkastu strukturu gde svaki red (horizontalna linija) odgovara
jednom ulaznom portu, a svaka kolona (vertikalna linija) odgovara jednom izlaznom portu. U preseku
linija se nalaze prekidaci koji kontroliSu rad krosbar komutatora.

Ulazni port 1
Ulazni port 2

Ulazni port N 4>—‘

v
Izlazni Izlazni Izlazni
port 1 port 2 port N

Slika 2.3.2.1. Krosbar komutator[1]

Prekidaci su u startu otvoreni (cross stanje). Ako se zeli spojiti ulaz i sa izlazom j, tada ¢e se
zatvoriti prekida¢ u preseku horizontalne linije i i vertikalne linije j. Stanje zatvorenog prekidaca se
naziva terminom bar stanje. Da ne bi doslo do gresaka u prosledivanju paketa u jednoj koloni (ili
vrsti) ne sme biti viSe zatvorenih prekidaca. Krosbar komutator ima osobinu samorutiranja, odnosno
pored mogucénosti da se konfiguriSe spoljasSnjom kontrolom ima sposobnost da se samostalno
konfigurise. To se vrsi tako Sto se paketu koji se prosleduje doda interno zaglavlje koje sadrzi
identifikaciju izlaznog porta na koji paket treba da se prosledi. Svaka tacka ukrStanja ima jednostavnu



logiku kojom vrsi otvaranje ili zatvaranje prekidaca na osnovu vrednosti zaglavlja paketa, ¢ime se
vr$i samorutiranje paketa kroz krosbar komutator.

Ulazni port 1 >

AF AF
Ulazni port 2 >

AF —> AF —
Ulazni port N >

AF AF —

v Y
Izlazni port 1 =~ —---eeeemmmmeeeeeeeeeeee Izlazni port N

Slika 2.3.2.2. Krosbar komutator sa baferima u ukrsnim tackama/[1]

U varijanti kada se u krosbar komutatoru koriste baferi, oni se stavljaju u unakrsne tacke kao
Sto je prikazano na slici 2.3.2.2. Ispred svakog bafera se postavlja adresni filtar koji odreduje koji ¢e
se paket upisati u bafer a koji ne. Zahvaljujuci tome u ovom slu¢aju je multikast saobracaj podrzan
jer je moguc¢ upis u viSe bafera odjednom (na istoj horizontalnoj liniji) za paket sa jednog ulaznog
porta.

Krosbar komutator je neblokiraju¢i pa mu nije potrebno unutraSnje ubrzanje za normalno
funkcionisanje. Ovaj komutator nije skalabilan jer mu broj prekidaca raste sa N2, pa se najéesce koristi
za manje i srednje veli¢ine komutatora. Takode, krosbar komutator se moze koristiti kao gradivna
jedinica u viSestepenim komutatorima. Ova njegova osobina je primenjena kod visestepenih BvN
komutatora, $to ¢e se opisati u narednim poglavljima.



3 .BVN KOMUTATOR

3.1. BvN komutator, osnovna varijanta

BVvN komutator je komutator sa baferima na ulazu. Ovaj komutator koristi VOQ (Virtual
Output Queuing) tehniku da resi HOL (Head Of Line) problem blokiranja. Princip koji stoji iza
reSavanja problema nadmetanja na izlaznim portovima u BvN komutatoru je da se koristi kapacitetska
dekompozicija opisana od strane Birkhoff-a i von Neumann-a, za uredivanje konekcionih paterna
(nacina obrazovanja veza).

—
1 : — 1
e
— 1
N : — N
——

Slika 3.1.1. BvN komutator[3]

Neka je r = [rij] matrica toka saobracaja a njen koeficijent ri; protok izdvojen za saobracaj od
ulaza i do izlaza j, za komutator dimenzija N x N sa ulaznim baferom. Neka su zadovoljeni slede¢i

uslovi[2]:
N
>

IA

‘._\

~
Il

1,2,...,N, (3.1.1)

1,2,...,N. (3.1.2)

M=
o
<.
INA
=
I

Onda, postoji skup pozitivnih brojeva &« i permutacionih matrica Pk, k = 1,2,...,K, za neko
K < N2—2N + 2 koje zadovoljava uslove:

K
r< Z @, Py, (3.1.3)
k=1
i
K
Z &, = 1. (3.1.4)
k=1

Kada je takva dekompozicija ostvarena, onda je samo potrebno obrazovati konekcioni patern
Pk proporcionalan njegovoj tezini @x. Na primer[3], 4x4 komutator sa ulaznim baferima cija je
matrica saobracaja:



S OWlINW|—
S O W= Wl

Upotrebom BvN dekompozicije, dolazimo do dve permutacione matrice P1 i P2, ¢ije su tezine
D11 Dy

1 000 0100
il6g i 0 @ 211 0 0 0
3o o 1 of° 3o 0 1 0
000 1 000 1

Sa ove dve permutacione matrice lako je organizovati komunikacione paterne na osnovu
njihovih tezina. Konekcioni patern za dati primer je prikazan na slici 3.1.2. Patern (a) se koristi u 1/3
konfiguraciji komutatora, dok se patern (b) koristi u 2/3 konfiguraciji komutatora.

>

A 4
v

v
v

v
A 4
v

v
v

(a) (b)

Slika 3.1.2. Konekcioni patern komutatora iz primera. (a) Konekcioni patern sa tezinom 1/3; (b) konekcioni
patern sa tezinom 2/3. [2]

Ako je izdvojeni propusni opseg za saobracaj veéi od pristizuéeg saobracaja, pokazano je da
se za svaki ulazno — izlazni par moze posti¢i propusnost od 100%, u slu¢aju BvN komutatora sa
ulaznim baferima 1 to bez potrebe za unutras$njim ubrzanjem ili frejmingom. Ali, sloZenost BVvN
algoritma dekompozicije moze da dostigne i O(N*?), a broj permutacionih matrica koje mogu nastati
iz BVN algoritma dekompozicije je O(N?), $to nije skalabilno za komutatore sa velikim brojem
ulaznih i izlaznih portova. Prema tome, BvN komutator sa ulaznim baferima ima pozeljne sistemske
performanse, ali mu je mana velika sloZenost i prema tome loSa skalabilnost. Ipak, ako bi razmotrili
specijalan slucaj kada bi na sve ulaze komutatora doveli saobracaj sa uniformnom raspodelom dobilo
bi se sledece:



1 11 1
4 4 4 4
1 11 1
4 4 4 4
1 11 17/
4 4 4 4
1 11 1
4 4 4 4

a permutacione matrice 1 njihove odgovaraju¢e tezine za ovaj komutator sa balansom
saobracaja su:

1 0 0 O 0 1.0 O 0 01 0 0 0 0 1
0 1 0 O 0 01 0 0 0 0 1 1 0 0 O
0 01 0/{0 0 O 1/{1 0 O0 0/)J’{0 1 0 O
0 0 0 1 1 0 0 O 0 1 0 O 0 01 0

Primecuje se da ¢e za komutator sa ulaznim baferima i sa uniformnom distribucijom
saobrac¢aja, BVN dekompozicija dati jednostavan TDM (Time Division Multiplex) konekcioni patern.
Odnosno, ova osobina moze omoguciti saobracajno balansiran komutator koji postize propusnost od
100% sa sloZeno$¢u koja iznosi O(1). Zbog ove osobine doslo se do ideje za dizajniranje dvostepenog
BvN komutatora sa balansiranjem saobracaja.

3.2. BvN komutator sa balansiranjem saobracaja

BVN komutator sa balansiranjem saobracaja (LB - Load Balance) se sastoji od dva stepena koje
¢ine krosbar komutatori i jednog skupa VOQ redova izmedu njih. PredloZen je od strane Chang-a i
ostalih [9]. Prvi stepen obavlja balansiranje saobracaja a drugi stepen obavlja samu komutaciju
saobracaja.

VOQ
fed —| j=1 k=1
—> —> > —>
—
—> >— —> —>
i=N : | =N k=N
—

Slika 3.2.1. LB-BvN komutator[4]

Konekcioni paterni se biraju tako da u svakih N uzastopnih vremenskih slotova, svaki ulaz
treba da se poveze sa svakim izlazom ta¢no jednom tokom trajanja jednog vremenskog slota. U
prednosti LB-BvN komutatora spadaju:

e Skalabilnost. Slozenost algoritma za rasporedivanje saobracaja u komutatoru je O(1).

e Mala hardverska slozenost. Samo dva krosbar komutatora sa baferima su potrebna. Oni
mogu biti realizovani preko banyan mreza, zahvaljujuci deterministickoj i periodi¢noj
prirodi konekcionih paterna. Nije potrebno unutrasnje ubrzanje komutatora.

e Propusnost. LB-BvN komutator postiZze propusnost od 100%.

10



e Malo prose¢no kasnjenje pri velikom opterecenju i za bursty saobracaj. U slu¢aju bursty
saobracaja, balansiranje saobracaja je veoma efektivno u smanjenju kasnjenja.

e Efikasna upotreba bafera.

Kao $to je pomenuto u potpoglavlju 3.1, jednostepeni komutator sa ulaznim baferima koji
koristi deterministicke sekvence postize propusnost od 100% ako mu se na ulaz dovede uniformni
Bernulijev i.i.d. (independent and identically distributed) saobrac¢aj. U LB-BvN komutatoru, prvi
stepen obezbeduje drugom stepenu ba$ takav saobradaj tako Sto izvrSi balansiranje optereéenja
koriste¢i deterministiCke konekcione paterne. S obzirom na to da drugi stepen vrSi komutaciju
Bernulijevog i.i.d. saobracéaja, celokupan sistem moze posti¢i propusnost od 100% za skoro sve
ulazne paterne saobracaja. Prose¢no kasnjenje paketa kod LB-BvN komutatora je primetno manje
nego kod obi¢nog jednostepenog BvN komutatora. Odli¢ne performanse po pitanju kasnjenja kod
LB-BvN komutatora se postizu zahvaljuju¢i prvom stepenu, odnosno ulaznom komutatoru koji vrsi
balansiranje saobracaja. On efikasno smanjuje sporadi¢nost (burst) ulaznog saobrac¢aja do VOQ
redova Kkoji se nalaze izmedu dva stepena komutatora. Kao rezultat toga, drugi stepen komutatora
uvek dobija na svojim ulazima unformni Bernulijev i.i.d. saobracaj. Sledeca slika ilustruje efekat koji
izaziva prvi stepen LB-BvN komutatora.

H+3 2 t+1 ¢t +3 2 t+1 ¢t

ooo|4l4l4l4|—> cee |1|2I4I’
o e Birkhoff-

eoe cee von Neumann switch
eee[2]2]2]2}> .o AT 1>

Slika 3.2.2. llustrovanje smanjenja bursta od strane prvog komutatora[2]

Load-balancing

vV v oy v

v v v v

3.3. Problemi koji se javljaju kod LB-BvN komutatora

Tok paketa kroz komutator je definisan kao skup svih paketa koji idu od jednog ulaza i do
jednog izlaza k, i oznacavacemo ga sa S(i, k). S obzirom na to da na ulaz komutatora ne dolazi samo
uniformni saobracaj, broj paketa u svakom toku moze varirati. Ovo se direktno odrazava na razlike u
duzinama VOQ redova izmedu dva stepena komutatora. S obzirom na to da se VOQ redovi opsluzuju
uniformno, tj. nezavisno od njihovih duzina, kasnjenje i problem paketa koji izlaze van redosleda su
neizbezni u osnovnoj varijanti LB-BVN komutatora. Paketi koji su van redosleda uslovljavaju TCP
(Transmission Control Protocol) da aktivira fast recovery, i klizni prozor TCP protokola se smanjuje
za pola. Ovo uslovljava smanjenje propusnosti od jednog kraja do drugog takode za pola. Da bi smo
detaljnije analizirali ovaj problem paketa van redosleda koristicemo sledec¢i primer[2]:
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Slika 3.3.1. Koraci komutiranja kod LB-BvN komutatora. (a) u trenutku t; (b) u trenutku t+1; (c) u trenutku t+2;
(d) u trenutku t+3.[2]

Imamo cetiri toka S(1, 4), S(2, 3), S(3, 1), S(4, 2), i svaki od njih sadrzi po Cetiri paketa (a,
b, c, d), a vreme njihovog pristizanja na ulaz komutatora je prema redosledu a <b <c < d. Naslici
su prikazani koraci komutiranja u razli¢itim trenucima vremena, tokom jednog ciklusa konekcije.

U trenutku t, Cetiri paketa 4a, 3a, 1a i 2a, stizu na svaki od Cetiri VOQ reda. S obzirom na to
da nema paketa u redovima za izlaze odredenih ovim konekcionim paternom, nece biti slanja paketa.

U trenutku t + 1, jo$ Cetiri paketa (2b, 4b, 3b, i 1b) stizu na razli¢ite VOQ. Novi konekcioni
patern dozvoljava da tri paketa sa ulaza budu prosledena. Ve¢ pocinje da se primecuje problem paketa
van redosleda, jer su paketi 1b i 2b prosledeni dok paketi 1a i 2a, koji su stigli jedan vremenski slot
pre, jos uvek ¢ekaju u baferima.

12



U trenutku t + 2, Cetiri nova paketa stizu i trenutni konekcioni patern prosleduje jos tri paketa.
Primecuje se da paket 1a stize na izlaz 1 dok je u prethodnom vremenskom slotu paket 1b ve¢ bio
prosleden.

U trenutku t + 3, poslednji paketi sva Cetiri toka stizu na ulaze drugog stepena komutatora.
Konekcioni patern zatim pocinje da se ponavlja periodi¢no, dozvoljavajuéi da se paketi na baferima
prosleduju kada su povezani sa svojim zeljenim izlaznim portovima.

Drugi primer, u kome se obara propusnost komutatora dat je na slici 3.3.2.
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Slika 3.3.2. Primer ilustrovanja obaranja protoka komutatora na %

U datom primeru, za komutator dimenzija 4x4, vidi se da ¢e svi paketi koji su namenjeni izlazu
1 svi zavr$iti na izlazu 1 prve kaskade, oni namenjeni izlazu 2 ¢e zavrSiti na izlazu 2 prve kaskade
itd., ¢ime se zakljucuje da dolazi do obaranja protoka na %. U opStem slucaju, za komutator dimenzija
N x N, dolazi do obaranja protoka na 1/N.

U slede¢em poglavlju ¢e biti opisane varijante, tj. Seme koje su predloZene za reSavanje
problema paketa van redosleda kod LB-BvN komutatora.
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4.VARIJANTE LB-BVN KOMUTATORA KOJE RESAVAJU
PROBLEM PAKETA VAN REDOSLEDA

Sedam Sema je predlozeno za reSavanje problema van redosleda kod LB-BvN komutatora, i
one se opisane u ovom poglavlju[2]:

1) FCFS (First Come First Served)

2) EDF (Earliest Deadline First)

3) EDF-3DQ (Earliest Deadline First using Three-Dimensional Queue)

4) FFF (Full Frames First)

5) FOFF (Full Ordered Frames First)

6) Mailbox

7) Byte-Focal

Ove Seme se mogu razvrstati na dve kategorije na osnovu pristupa reSavanju problema. Prvi
nacin je da se sprece paketi da dolaze van redosleda na izlaze, npr. FFF i Mailbox komutator. Drugi
pristup je da se limitira broj paketa koji su van redosleda na neku gornju granicu, i onda se na izlaz
dodaje RB (Resequencing Buffer) koji reorganizuje pakete u pravilan redosled. Seme koje to rade su:
FCFS, EDF, EDF-3DQ, FOFF i Byte-Focal. RB bafer se konceptualno sastoji od dva virtuelna bafera:
bafera za preraspodelu i izlaznog bafera. Svrha prvog je da reorganizuje pakete tako da paketi jednog
toka izlaze uistom redosledu kako su i dosli. Posle ponovnog sastavljanja paketi se Cuvaju u izlaznom
baferu gde ¢ekaju transmisiju ka izlaznom linku.

4.1. First Come First Served - FCFS

Da bi resio problem paketa van redosleda koji se javlja kod LB-BvN komutatora, FCFS Sema
koristi dva dodatna bafera. Ova Sema je predlozena od strane Chang-a i ostalih[7]. Prvi bafer sluzi za
balansiranje saobracaja i on se stavlja na svaki ulaz komutatora. Drugi bafer je RB i stavlja se na izlaz
komutatora.

. Re-sequencin
. VCQ(,j) : q g
FS(i k) QG.J VOQUjik) buffer (RB)
D VCQ(LLl) 1| j=1 voQ(L,l) 1] j=1 k=1
5 EVCQ(],N) — >< VOQ(1,N) — . ><
veQw.) —1]i=N voow.) —1|j=N k=N
— ﬁ 3 — e : e —
VCQNN) — 1 VOQWN.N) — 1

Slika 4.1.1. FCFS varijanta LB-BvN komutatora[2]
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Objasnjenja oznaka sa slike su:

e FS(i, k). Flow splitter — deli tok S(i, k).
e VCQ(i, ). Virtual Central Queue, red na ulazu i za odgovarajuéi izlaz j prvog stepena.
e VOQ(], k). Virtual Output Queue, red na ulazu j za odgovarajuci izlaz k drugog stepena.

Rad komutatora je opisan na sledeci nacin. Paketi koji stizu na komutator se Sire na vise VCQ
redova da bi se izvrsilo balansiranje saobracaja. Ovo Sirenje toka se vrsi na sledeé¢i nac¢in. FCFS Sema
koristi flow splitter za svaki tok na svakom ulaznom portu koji ozna¢ava pakete na svakom ulazu kao
pripadaju¢e odredenom toku S(i, k). S obzirom na to da postoji N mogucéih izlaza postoji i N mogucih
tokova, po jedan za svaki od N izlaznih portova. Zatim se vrsi raspodela saobracaja svih paketa
pristiglog toka ka N VCQ redovima, prema round-robin principu. Postoji razli¢ito balansiranje
saobracaja za svaki tok. Za svaki flow splitter postoji pokazivac koji prati putanju VCQ(i, j) reda na
koju je poslat prethodni paket trenutnog toka. Prvi stepen komutatora prema periodi¢nom i
deterministickom paternu povezuje ulaz i sa izlazom j za jedan vremenski slot u svakom frejm slotu.
Frejm slot je definisan kao N vremenskih slotova. U vremenskom slotu t, konekcioni patern (i, j)
zadovoljava:

i—-1=(G—1+t)modN (4.1.1)
gdet=1,2,..,Nij=12,..,N.

Drugi stepen komutatora radi sli¢nu stvar kao i prvi stepen, u vremenskom slotu t konekcioni
patern (j, k) zadovoljava:

k—1=(@G—1+t)modN (4.1.2)
gdet=1,2,..,N, j=1,2,..,N, ik=12,.,N.

FCFS ima mehanizam za kontrolu dZitera ispred bafera drugog stepena komutatora. DzZiter je
varijacija kaSnjenja paketa, tj. vreme kaSnjenja moZe varirati od paketa do paketa.

Jitter control VOQ(j,k)

VoQ(1,1) =1
VOQ(1,N

From 1st Q(L.N) To 2nd

stage . . stage

switch . . . switch
VOQ(N, 1) j =N
VOQ(N,N)

Slika 4.1.2. Mehanizam za kontrolu dZzitera i baferi drugog stepena komutatora[2]

Paketi istog toka se jednako rasporeduju u prvom stepenu i stizu na mehanizam za kontrolu
dzitera. S obzirom na to da paketi istog toka mogu imati razlicita kasnjenja u baferima prvog stepena
usled razli¢ite duzine VCQ redova, mehanizam za kontrolu dzitera se koristi da organizuje pristizanje
paketa na bafere drugog stepena tako Sto ¢e izazivati kasnjenja svakog paketa pre nego Sto se pridruze
VOQ redovima. Ipak, ovo ne mora da znaci da ¢e odlazak paketa sa bafera drugog stepena biti u
istom redosledu kao pri prispecu. Ovo je naj¢esce posledica razli¢itih duzina paketa koji se pridruzuju
VOQ redovima. Zbog toga je potrebna upotreba RB na izlazima.

15



Naredni primer[2] prikazuje kako Sema FCFS reSava problem paketa van redosleda.
Posmatramo tok S(1, 1), koji se odnosi na tok paketa od ulaza 1 do izlaza 1. Paketi Pa i Pb su dva
uzastopna paketa iz ovog toka i rasporedeni su tako da je Pa < Pb. Pa i Pb se dele na dva uzastopna
toka VCQ(1, j) 1 VCQ(1, j + 1) prema round-robin principu po njihovom prispecu. S obzirom da
duzine svakog od VCQ(i, j) nisu iste, paketi koji pripadaju istom toku mogu napustiti VCQ(i, j) prema
neuredenom redosledu. Ovo se reSava koriS¢éenjem mehanizma za kontrolu dzitera koji se dodaje
ispred VOQ(j, k). Ipak, nejednake duzine redova VOQ(j, k) nisu ravnomerno rasporedene od
vremenskog slota do vremenskog slota. lako mehanizam za kontrolu dzitera reSava problem paketa
van redosleda izazvanog od strane ulaznog bafera VCQ(i, j), ovaj problem se moze ponovo javiti
zbog VOQ(], k). Zbog toga, RB se dodaju na svaki izlaz. Oni vr$e reorganizaciju paketa tako da paketi
toka napustaju komutator u istom redosledu kao Sto su dosli. Oni se zatim ¢uvaju u izlaznom baferu
gde ¢ekaju svoj red za slanje.

FCFS Sema LB-BvN komutatora reSava problem paketa van redosleda po cenu:

1) Dve dodatne grupe bafera, na ulazima i izlazima;
2) Mehanizma za kontrolu dzitera, koji izaziva kasnjenje paketa;

3) Zbog 1)1 2) se povecava slozenost samog komutatora, a samim tim i njegova cena §to
uslovljava moguénost implementacije.

Jo§ jedna od mana osnovne varijante LB-BvN komutatora je da obezbeduje samo best effort
service[3]. To znaci da je kompletan saobra¢aj u mrezi ravnopravan i da nema mogucénosti kontrole
parametara kaSnjenja, protoka, pouzdanosti pa sistem ne mozZe garantovati da ¢e servis imati
zahtevani kvalitet (Qquaranteed rate service). Da bi se obezbedio i guaranteed rate service uvedene
su Seme FCFS 1 EDF.

4.2. Earliest Deadline First — EDF

EDF Sema je predloZzena od strane Chang-a i ostalih [7]. EDF Koristi istu arhitekturu
komutatora kao FCFS. Medutim, EDF Sema izbacuje mehanizam za kontrolu dzitera. Umesto njega,
svakom paketu se dodeljuje krajnji rok (deadline) da bi se utvrdilo njegovo vreme odlaska iz bafera
drugog stepena, VOQ(j, k). Paketi na izlaznom baferu drugog stepena se opsluzuju prema
vrednostima njihovih krajnjih rokova. Sto je krajnji rok bliZi to ée se paket pre opsluziti na komutatoru
drugog stepena. S obzirom na to da paketi stizu na VOQ(], k) bez nekog odredenog redosleda, ne
mora da znaci da ¢e HOL paket sadrzati ovaj krajnji rok. Trazenje najmanje vremenske oznake (ovih
krajnjih rokova) u svakom VOQ redu je veoma slozeno i skupo. Takode, EDF Sema zahteva RB
veli¢ine 2N2 - 2N za reorganizaciju paketa van redosleda.

4.3. Earliest Deadline First using Three-Dimensional Queues, EDF-3DQ

I. Keslassy i N. McKeown su u [10] predlozili EDF-3DQ Semu koja unapreduje EDF $emu
tako Sto se VOQ redovi u baferima drugog stepena menjaju sa trodimenzionalnim redovima (3DQ -
Three Dimensional Queue).
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3DQs(i, j, k)

i N
1
3DQ(1,1,1) ]
From 1st 3DQ(1, l,N)j To 2nd
stage . stage
switch s switch

3DQ(1,N, 1)
q :

3DQ(1,N,N) :

Slika 4.3.1. Trodimenzionalni redovi kod EDF[2]

U 3DQ strukturi postoje po tri razli¢ita reda za (i, j, k), zbog toga postoji N* logi¢kih redova
izmedu prvog i drugog stepena komutatora. Kod originalne VOQ strukture, svaki VOQ(j, k) red sadrzi
pakete od viSe tokova koji su odredeni za izlazni port k. U 3DQ strukturi, svaki VOQ(j, k) red ima u
sebi celokupan broj od N redova obelezenih sa 3DQ(i, j, k). Svaki od ovih N redova sadrzi pakete
istog toka. Postoji ukupno N mogucih tokova, §to znaci da postoji N redova za svaki VOQ(j, k). Na
primer, 3DQ(1,1,1) sadrzi samo pakete toka S(1,1); 3DQ(2,1,1) sadrzi samo pakete toka S(2,1). U
originalnoj VOQ strukturi, oba ova toka mogu biti smestena u jedan red. Pa je tako cilj 3DQ strukture
da odvoji pakete na svakom VOQ redu u njihove individualne tokove. Kod 3DQ, najraniji (prvi)
paket za (j, k) je uvek HOL paket za svoj red. Kao rezultat, moramo da uporedimo samo N HOL
vremenskih oznaka paketa da bi smo pronasli najraniji krajnji rok paketa, umesto uporedivanja Qmax
vremenskih oznaka u originalnoj EDF Semi, gde je Qmax maksimalna duZina reda VOQ. Iako EDF-
3DQ smanjuje opterecenje koje iziskuje potraga za najmanjom vremenskom oznakom u celokupnom
redu, i dalje je potrebno izvrSiti poredenje N vremenskih oznaka N HOL paketa svakog 3DQ u svakom
vremenskom slotu, Sto utice na veli¢inu komutatora kao 1 na njegovu brzinu. Kao kod originalne EDF
Seme, i kod EDF-3DQ $eme je potrebno da veli¢ina RB bude 2N? - 2N.

4.4. Full Frames First — FFF

Ova Sema koristi pristup na bazi frejmova da bi resila problem paketa koji izlaze van rasporeda
kod LB-BvN komutatora. Predlozena je u [10]. Ova §ema se razlikuje od drugih zato $to kompletno
reguliSe problem ispadanja paketa iz redosleda, a da pritom ne koristi RB bafere na izlazima.
Arhitektura komutatora je sli¢na kao kod FCFS 1 EDF Sema, samo §to FFF varijanta ima 3DQ izmedu
dva komutatora umesto VOQ, koji je prisutan kod FCFS i EDF Sema. Najveca prednost je $to ne
zahteva dodatne RB.
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Slika 4.4.1. Full Frame First varijanta LB-BvN komutatora[2]

Sli¢no kao i kod FCFS i EDF varijanti, svaki tok saobracajaS(i, k) je podeljen na N VOQ(i, j)
redova i to na osnovu round-robin principa prema njihovim dolascima na ulaz. Prvi stepen komutatora
deterministicki isporucuje pakete od strane reda VCQ(i, j) do 3DQ(i, j, k), periodi¢no. Sli¢no tome, u
drugom stepenu se vrsi deterministicka konekcija paterna od paketa sa 3DQ(i, j, k) na njihove
odgovarajuce izlaze. Da bi se sprecilo ispadanje paketa iz redosleda usled razli¢itih duzina tokova
3DQ, algoritam mora da prosledi pakete od 3DQ do izlaza. U FFF, skup kandidata 3DQ za (i, k) se
sastoji od paketa od tokova (i,1, k), (i, 2, k) i (i, N, k). Vazno je zapamtiti da se svaki 3DQ(], J, k)
sastoji od paketa koji dolaze od jedinstvenih tokova (paketi sa razlicitih tokova nece biti u istom
redu). Zbog balansiranja saobracaja, tok je uniformno rasporeden izmedu svih N 3DQ. Pretpostavimo
da je poslednji usluzen paket u skupu kandidata do$ao od 3DQ(I, jiast, K). Zbog osobina balansiranja
opterecenja i 3DQ, znamo da Ce sledeci paket koji dolazi na red za tok S(i, k) do¢i od 3DQ(I, jast+1)mod
N, K). Neka je pik pokaziva¢ na 3DQ(I, |, K) 1 to na paket koji je sledec¢i na redu: pik = jgast+1)mod N. Na
primer, neka su Pa i Pb dva paketa koja pripadaju istom toku S(1, 1) i to po redosledu Pa < Pb. Oni
¢e biti u redu kod VCQ(1, 1) i VCQ(1, 2), respektivno, prema njihovim dolascima na ulaze.

O Pa
® po Flow splitter

(a) (b)

Slika 4.4.2. Osobine flow splittera i 3DQ-ova. (a) Pa i Pb na ulazu VCQ(j, k); (b) Pa i Pb na 3DQ(i, j, kK)[2]
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Iako ¢e Pa i Pb biti prosledeni 3DQ u razli¢itim vremenskim slotovima, moze se oc¢ekivati da
¢e biti u redovima 3DQ(1, 1, 1)1 3DQ(1, 2, 1), respektivno. Drugim re€ima, ako je Pa iz 3DQ(1, 1,
1), onda ¢e paket koji je slede¢i na redu obavezno biti ucitan iz 3DQ(1, 2, 1) sa pik=1 + 1 = 2, koje
je Pb u ovom primeru. Kod FFF, ciklus je definisan kao N uzastopnih vremenskih slotova. Frejm toka
(i, k) definisemo kao f(i, k) = (i, pi, k), (i, pik + 1, K),...,(i, N, k). Frejm je pun ako je svaki 3DQ(], j, k)
red za j = pik,..., N neprazan. Moze se primetiti da ako je frejm pun, drugi stepen komutatora moze
neprekidno da premesta pakete koji su u taénom redosledu od 3DQ(i, pik, k) do 3DQ(i, N, k). Ovo je
kljucno da bi se sprecio problem paketa van redosleda kod FFF. Potraga za punim frejmovima se vrsi
po jednom u svakom ciklusu. Izlaz ucitava sve pakete iz jednog ulaza u pun frejm, pre nego Sto nastavi
da ucitava pun frejm sledeceg ulaza. Svaki izlaz k koristi round-robin pokazivac pr(k) da bi zapamtio
sa kojeg ulaza je doSao poslednji pun frejm. Ako nema punih frejmova, izlaz k opsluzuje nepune
frejmove prema round-robin principu koriste¢i pokaziva¢ pnri(K). Preciznije re¢eno, FFF Sema koristi
tri koraka za svaki izlazni port k na pocetku svakog ciklusa. To su koraci:

1) Odreduje se koji od frejmova f(i, k) je pun;

2) Pocevsi od pri(K), pronalazi se prvi pun frejm i zatim se azurira pokazivac¢ na pune frejmove
ps(K) na taj ulaz kom je pridruzen taj pun frejm;

3) Ako nema punih frejmova, polazec¢i od pntt(k), pronalazi se prvi nepun frejm, a zatim se
azurira pokaziva¢ prema njemu.

FFF najbolje koristi prednosti LB-BvN komutatora. Ipak, potrebna mu je upotreba slozenih
3DQ redova izmedu dva komutatora, kao i velika koli¢ina komuniciranja na tokovima da bi se trazili
puni frejmovi.

4.5. Full Ordered Frames First — FOFF

FOFF je jo§ jedna Sema bazirana na frejmovima koja reSava problem paketa van redosleda
kod LB-BvN komutatora. I. Keslassy i ostali su je predlozili u [11]. Za razliku od FFF seme, FOFF
dozvoljava paketima da budu van redosleda kroz oba stepena komutatora.

Re-sequencing buffer

VOQI (i k) VOQ2(j.k) VCQ (j.k)
.0 ] i= D ) j=1 il
(LLN) :| (1,N) :| (N, 1) :
V. ——|i=N WD —| j=n w1 ]
(N,N) :l (N,N) :| (N,N) :

Slika 4.5.1. Arhitektura FOFF komutatora[2]
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Ovaj komutator se sastoji od tri grupe bafera i dva deterministicka TDM komutatora. Tri grupe
bafera su:

1) VOQA1(i,k) na svakom ulazu, svaki je povezan sa svojim izlazmim portom k;
2) VOQ2(j,k) izmedu dva komutatora, svaki od njih je povezan sa svojim izlaznim portom K;
3) RB VCQ(j,k) naizlazima, svaki je dodeljen ulazu komutatora drugog stepena.

Paketi se Salju u red na VOQI(i, k) nakon njihovog pristizanja, kao i kod tradicionalnih
komutatora sa ulaznim baferima. Na pocetku svakog frejma (1frejm = N vremenskih slotova), svaki
ulaz bira VOQ1 koji ¢e slati pakete u slede¢em frejm slotu. Puni frejmovi u razli¢itim VOQI se prvo
biraju i opsluzuju prema round-robin principu. Ako nema punih frejmova, parcijalni frejmovi se
biraju i opsluzuju prema round-robin principu. Kada se parcijalni frejmovi biraju za slanje u slede¢i
frejm slot, bice odredenog gubitka protoka na komutatoru prvog stepena. Ako se bar jedan puni frejm
moze na¢i na svakom ulazu u svakom frejm slotu, nece biti problema sa gubitkom redosleda paketa.
Ali, ako ulaz moze da poSalje samo parcijalni frejm, onda ¢e postojati razlika u zauzetosti na VOQ2
i paketi ¢e biti van redosleda na izlazu. Ali ovaj problem je ograni¢en. Dokazano je da je RB
dimenzije N? na svakom izlazu komutatora dovoljan da izvrsi ponovnovra¢anje paketa u redosled.
Drugim re¢ima, ako postoji N>+1 paketa u RB, bar jedan od HOL paketa sa VCQ je HOF (Head Of
Flow) paket i moze Se izabrati za prenos. Parcijalni frejmovi mogu izazvati drugi problem kod FOFF
Seme, pored problema paketa van redosleda na izlazu. Oni mogu izazvati gubitak protoka na
komutatoru prvog stepena i samim tim izazvati povecanje prosecnog kasnjenja paketa. Ponovno
vracanje paketa u redosled na izlazu moze biti veoma zahtevno. Dokazano je da je bar jedan paket
van redosleda ako se Salje N?+ 1 paketa. U svakom vremenskom slotu moramo traZiti i do N HOL
paketa od VCQ redova pre nego Sto nademo HOF paket. HOF paket toka je odreden tako Sto se
uporedi njegov redni broj paketa sa ocekivanim rednim brojem paketa (istog toka). U svakom
vremenskom slotu, svaki izlaz vrsi sledece operacije da bi pronasao HOL paket:

1) Odreduje kom toku pripada HOL paket

2) Odreduje broj sekvenci HOF paketa toka

3) Uporeduje se 2) sa brojem sekvenci HOL paketa

4) Ako se podudara, Salje se HOL paket i azurira se slede¢i broj sekvenci toka

5) U suprotnom, ponavljaju se koraci 1) -4) dok se ne nade slede¢i VCQ HOL paket.

U najgorem slu¢aju moze biti i do N ponavljanja gore navedenih opreacija pre nego Sto se
pronade HOF paket za slanje.

4.6. Mailbox komutator

Predlozena je od strane Chang-a i ostalih u [8]. Pretpostavka je da su svi paketi jednake duZine.
Takode, pretpostavicemo da je vreme podeljeno u slotove i sinhronizovano tako da se jedan paket
moze poslati u jednom vremenskom slotu. Komutator se sastoji od dva krosbar komutatora dimenzija
N X N, i bafera izmedu njih. Ti baferi se nazivaju posStanski sanduciéi, tj. mailboxes. Postoji N mailbox-
ova i oni su numerisani od 1 do N. Svaki mailbox se sastoji od N podeoka i oni su takode numerisani
od 1 do N. Svaki podeok se sastoji od F ¢elija, koje su numerisane od 1 do F. U svaku ¢eliju moze
stati taéno jedan paket. Celije koje se nalaze u i-tom podeoku mailbox-a sluze uvanju paketa koji su
namenjeni i-tom izlaznom portu drugog komutatora. Kao dodatak, postoje i FIFO redovi ispred
svakog ulaznog porta prvog stepena komutatora.
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Slika 4.6.1. Arhitektura Mailbox komutatora[7]

Sledi objasnjenje za formiranje konekcionih parametara izmedu dva komutatora. U svakom
vremenskom slotu, oba komutatora sa slike 4.6.1. imaju isti konekcioni patern. Tokom t-tog
vremenskog slota, ulazni port i je povezan sa izlaznim portom j ako je:

(i+j)modN =(t+1)modN (4.6.1)

Konkretno, u trenutku t = 1, ulazni port 1 je povezan sa izlaznim portom 1, ulazni port 2 je
povezan sa izlaznim portom N - 1,..., i ulazni port N je povezan sa izlaznim portom 2. O¢igledno, ovi
konekcioni paterni su periodi¢ni i njihova perioda je N. Takode, svaki ulazni port je povezan sa
svakim od N izlaznih portova ta¢no jednom u svakom od N vremenskih slotova. Konkretno, ulazni
port i je povezan sa izlaznim portom 1 u trenutku i, sa izlaznim portom 2 u trenutku i + 1,..., sa
izlaznim portom N u trenutku i + N — 1. Takode, na osnovu formule 4.6.1 se vidi da su ovi konekcioni
paterni simetriéni, tj. ulazni port i i izlazni port j su povezani samo ako su povezani ulazni port j i
izlazni port i. 1z formule 4.6.1 mozemo izracunati j kao:

j=h(i,t) =((t—i)mod N) +1 (4.6.2)
gde je sa h(i, t) obelezen mailbox ulaznog porta i prvog komutatora u trenutku t.

Kako su ulazni port i prvog komutatora i izlazni port i drugog komutatora na istom linijskom
modulu, ova osobina simetri¢nosti omogucava uspostavljanje bidirekcionog komunikacionog linka
izmedu linijskog modula i mailbox-a. Kako su konekcioni paterni u mailbox komutatoru specijalan
slucaj jednostepenog LB-BvN [7], moglo bi se pretpostaviti da ¢e mu i propusnost teziti 100% ako
se koristi FIFO princip za svaki podeok 1 ako se povecava veli¢ina podeoka F ka beskonacnosti. Ipak,
do¢i ¢e do problema paketa van redosleda. Moze se desiti da paketi koji imaju isti ulazni port na
prvom komutatoru i isti izlazni port na drugom komutatoru budu rutirani na razli¢ite mailbox-ove i
da napuste drugi stepen komutatora u drugacijem redosledu nego kad su stigli na ulazni port prvog
komutatora.

Za reSavanje problema paketa van redosleda koristi se sledeci princip. Kada se paket smesti u
mailbox potrebno je da znamo njegovo vreme odlaska, s obzirom da su konekcioni paterni
deterministicki i periodi¢ni. S obzirom na to da se ulazni port prvog komutatora i njemu odgovarajuci
izlazni port drugog komutatora najcesée nalaze na istom linijskom modulu, informacija o odlasku
paketa se moZe poslati ulazima, pa se paketi mogu poredati tako da budu u istom redosledu kao kad
su stigli na ulaz prvog komutatora.

Konkretno, neka je tok (i, j) definisan kao sekvenca paketa koji stizu na ulazni port i prvog
komutatora i koji su namenjeni izlaznom portu j drugog komutatora. Kada paket toka (i, j) postane
HOL (Head Of Line) paket FIFO reda i-tog ulaznog porta prvog stepena komutatora u trenutku t, on
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mora da saceka odreden broj vremenskih slotova, koji definiSemo sa Vij(t). Vij(t) nazivamo virtuelno
vreme Cekanja toka (1, j). Sada ¢e se opisati kako mailbox komutator vraca pakete u redosled u kom
su stigli na ulaze prvog stepena komutatora.

Primanje poSte: u trenutku t, i-ti izlazni port drugog komutatora je povezan sa h(i, t)-im
mailbox-om. Paket u prvoj Celiji i-tog podeoka se Salje i-tom izlaznom portu. Paketi u
¢elijama 2, 3,..., F i-tog podeoka se pomeraju za jednu ¢eliju unapred, tj. u ¢elije 1, 2,...,
F-1

Slanje poste: pretpostavi se da HOL paket i-tog ulaznog porta prvog komutatora potic¢e od
toka (i, j). Primecuje se da je i-ti izlazni port prvog komutatora takode povezan sa h(i, t)-
im malbox-om. Da bi se odrzao pravilan redosled paketa, ovaj HOL paket se smeSta u prvu
praznu c¢eliju j-tog podeoka h(i, t)-og mailbox-a tako da nece otici pre trenutka t + Vij(t).
Ako ne postoji takva prazna ¢elija, HOL paket se blokira i zadrzava status HOL paketa tog
FIFO reda.

Azuriranje virtuelnih vremena ¢ekanja: svi tokovi koji ne Salju pakete u trenutku t
smanjuju svoje virtuelno vreme ¢ekanja za 1. Ovde se svrstavaju i tokovi koji imaju
blokirane transmisije. Da bi se aZuriralo virtuelno vreme ¢ekanja toka (i, j), pretpostavlja
se da je HOL paket smesten u f-tu ¢eliju j-tog podeoka h(i, t)-og malibox-a. S obzirom da
su konekcioni paterni deterministicki i periodi¢ni, jednostavno se zakljucuje da ¢e h(i, t)-i
mailbox biti povezan sa j-tim izlaznim portom drugog komutatora u trenutku t + ((j — 1 —
1) mod N) + 1. Stoga, vreme odlaska ovog paketa ¢e biti t + (f- )N + ((j — i —1) mod N)
+ 1. Prema tome, broj vremenskih slotova koji moraju da se sacekaju u trenutku t + 1 za
tok (i, j) iznosi (f - 1)N + ((j — i — 1) mod N). Prema tome, dobija se da virtuelno vreme
¢ekanja u trenutku t + 1 iznosi Vij(t+ 1) = (f- )N + ((j —i—1) mod N).

S obzirom na to da je duzina svakog mailbox-a ogranicena, i da potraga za odgovaraju¢om

¢elijom za smeStanje paketa zahteva veci broj pokusaja, svaki bezuspesni pokusaj moZze rezultirati
odbijanjem N vremenskih paketa za paketsko vreme odlaska. Takav gubitak ne uti¢e samo na pakete
koji se smeStaju, ve¢ i1 na sve slede¢e pakete koji pripadaju istom toku zbog virtuelnog vremena
¢ekanja tog toka koji je takode povecan za N vremenskih slotova. Da bi se izbegli ti problemi, bolje
je da se ograniCi broj pokusaja slanja (d) koje Celija moze pokusati, tako da posle potrage ¢ ¢elija
izvan virtuelnog vremena cekanja, paket jednostavno odustane od tog vremenskog slota. Ovaj
parametar ¢ je veoma bitan kod Mailbox komutatora. Kao $to je prikazano na slici 4.6.2. kad je o
malo, propusnost sistema je ograni¢ena HOL blokiranjem na FIFO redovima prvog komutatora. S
druge strane, kada je ¢ veliko, propusnost je ograni¢ena stabilno$¢u virtuelnih vremena cekanja.
Najveca propusnost koju Mailbox komutator moze da postigne je 95%.
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Slika 4.6.2. Propusnost Mailbox komutatora kao funkcija od 6[2].
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4.7. Byte-Focal komutator

U ovom poglavlju je opisana prakti¢na Sema komutatora sa balansiranjem saobracaja,
predlozena od strane Y.Shen-a i ostalih u [12]. Naziva se Byte-Focal komutator i Kkoristi
rasporedivanje paket po paket da bi se znac¢ajno poboljsale performanse $to se ti¢e kasnjenja u odnosu
na komutatore slicne sloZzenosti. Nazvan je tako jer mu se paketi toka (saobracaj od ulaza do izlaza)
sire preko svih linijskih modula i zatim se dovode do fokalne tacke(odredenog izlaza). Byte-Focal-
ni komutator je jednostavan za implementaciju i veoma je skalabilan. Ne koristi kompleksni algoritam
organizacije, ili bilo kakvu komunikaciju izmedu linijskih modula. Ovaj komutator postize
propusnost od 100%.

RB VIQ(i,j. k)
VOQI(i,k) VOQ2(j, k) VIO(1, 1, 1):E
VOQI(1,1)— |i=1 voQ2(1. ™ |, VIQ(LN, 1) |
: —> —> N — k=1
VOoQI(1,N——] vVoQ2(1,~H——] . VIQN, 1, )]
VIQUV,N, 1Y
VOQIWN, D [;_py VOQ2(N, N1 |;_y
: — —> H —> >
VOQI(N,N)— 0Q2(N,N—

WLy

Slika 4.7.1 Arhitektura Byte-Focal-nog komutatora[2]

Sastoji se od dva deterministicka komutatora i tri stepena redova, koje nazivamo ulazni red i,
centralni red j, i izlazni red k sa RB, gde i, j, k=1,2,.., N. Komutatori rade na isti nacin kao i kod LB-
BvN komutatora, gde oba stepena koriste deterministicke i periodi¢éne konekcione paterne. Postoje
dva stepena VOQ, VOQL1 i VOQ?2 za prvi i drugi stepen, respektivno. Tok fik je definisan paketima
koji dolaze sa ulaznog porta i i odredeni su za izlazni port k. Kao $to je prikazano na slici paketi od
fik su smesteni u VOQI1(i,k). Zbog toga $to je u svakom vremenskom slotu ulazni port na prvom
stepenu povezan sa drugim stepenom cikli¢no, paketi u VOQI(i, k) su poslati na N ulaznih portova
drugog komutatora i po round-robin principu se rasporeduju po VOQ2(1,k), VOQ2(2Kk),...,
VOQ2(N,k) prema njihovim kona¢nim odredistima. Byte-Focal-ni komutator garantuje da ¢e se
(kumulativno) broj paketa koji su poslati na svaki od izlaznih portova drugog komutatora za svaki
tok razlikovati za najvise jedan. VOQ2 se onda opsluzuje od strane drugog fiksiranog, ravnomerno
opterec¢enog komutatora. S obzirom na to da paketi, generalno, pate od razlicitih kasnjenja u drugom
stepenu, oni stizu na izlaz van redosleda. Byte-Focal-ni komutator koristi VIQ (Virtual Input Queue)
strukturu za RB. Na svakom izlazu, postoji N skupova VIQ redova gde svaki skup odgovara
odredenom ulaznom portu i. Unutar svakog skupa V1Q, postoji N logickih redova i svaki od tih redova
odgovara odredenom ulazu j na drugom stepenu. VIQ(i, j, k) razdvaja svaki tok ne samo na osnovu
ulaznih portova i, ve¢ i po redovima j na drugom stepenu. Paketi sa ulaza i koji trebaju da stignu do
izlaza k preko ulaza j drugog stepena su sacuvani u VIQ(i, j, k). O¢igledno je da su paketi u istom
VOQ(i, j, k) u dobrom redosledu. HOF paket se definiSe kao prvi paket u datom toku koji jo$ nije
napustio komutator, i HOL paket kao prvi paket datog VIQ(i, j, k) reda. U svakom VIQ skupu,
pokaziva¢ pokazuje na VIQ(I, J, K) na koji ¢e sledeci o¢ekivani HOF paket sti¢i. Zbog ove 0sobine
usluzivanja komutatora prvog stepena, svaki ulazni port jednako rasporeduje pakete prema round-
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robin principu na red j drugog stepena. Ovo garantuje da ¢e HOF paket da se prikaze kao HOL paket
skupa VIQ prema round-robin principu. Prema tome, u svakom vremenskom slotu, ako je HOF paket
na izlazu, on se opsluZzuje i pokaziva¢ se pomera na slede¢u lokaciju VIQ(i, (j+1)modN, k) HOF
paketa. S obzirom na to da ima N tokova po izlazu, vise od jednog HOF paketa moze biti pogodno za
opsluzivanje u datom vremenskom slotu. Prema tome, kao dodatak VIQ strukturi, postoji DP
(Departure Queue) ¢ija je duzina najvise N. DQ je najjednostavnije re¢eno FIFO logicki red. On ¢uva
indekse VIQ skupova, ali samo jedan od svakog VIQ skupa. Kada HOF paket VIQ skupa i stigne,
index i se pridruzuje kraju DQ. Kada paket ode sa DQ, njegov indeks se pomera sa ¢ela DQ i
pridruzuje se kraju DQ ako je stigao slede¢i HOF paket. Prednost koris¢enja VIQ 1 DQ strukture je
da vremenska slozenost pronalaZenja i opsluzivanja paketa koji su sinhronizovani iznosi O(1). Na
svakom vremenskom slotu, svaki VIQ skup koristi pokazivac¢ da proveri da je li HOF paket stigao,
dok izlazni port opsluzuje jedan paket sa ¢ela DQ. Kao Sto je objasnjenjo, VIQ struktura omogucava
da Byte-Focal-ni komutator emituje pakete u pravilnom redosledu.
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5. ZAKLIUCAK

Internet, kao najveca racunarska mreza, postaje integralan deo ljudskih zivota i koristi se za
veoma §irok spektar aktivnosti. Sve je veéi broj korisnika ove mreze, samim tim i uredaja koji se
umrezavaju. To dovodi do razvijanja sve veceg broja servisa koji zahtevaju sve veée protoke 1 samim
tim je potreba za efikasnim organizovanjem internet saobracaja sve izrazenija. Zbog toga se u
poslednje vreme vrse istrazivanja u velikom obimu na ovom polju. Potrebno je sve vise povecavati
protok podataka korisnika, i pritom unapredivati kvalitet servisa. Uz sve to potrebno je obratiti paznju
i na ekonomske aspekte, tj. efikasnost ovih resenja.

U ovom radu je analizirana arhitektura komutatora predlozena od strane Birkhoff-a i von
Neumann-a.Prvo su opisane tehnike komutacije podataka i njihove najvece prednosti i mane. Zatim,
da bi se $to bolje razumela ideja ovog komutatora, prvo je analizirana osnovna podela kao i opste
osobine komutatora. Nakon toga je,ukratko, opisana matematika koja stoji iza ove ideje Birkhoff-a i
von Neumann-a. Analizirana je originalna varijanta ovog komutatora, kao i problemi koji se javljaju
u njoj. Primetilo se da kada se na ulaz BvN komtatora dovede uniformni saobracaj, dolazi do
smanjenja slozenosti algoritma dekompozicije. PredloZzena je upotreba balansa saobracaja tj.
dodavanje jos jednog stepena osnovnoj verziji BvN komutatora. Sada se u ovom, dvostepenom,
komutatoru u prvom stepenu vrsilo balansiranje saobrac¢aja dok se u drugom stepenu vrsila
komutacija paketa. Primetilo se da postoji problem ispadanja paketa iz redosleda pa se pristupilo
njegovom re$avanju. Zatim, u ovom radu je opisano sedam razli¢itih S$ema, odnosno varijacija BVvN
komutatora koje resavaju ovaj problem.Opisan je njihov princip rada, kao i njihove prednosti i mane.

U poslednje vreme se sve vise upotrebljavaju opticki kablovi za prenos podataka, zbog svojih
izuzetnih osobina, najvise na polju protoka. Posto ,,klasi¢ni* komutari(medu kojima je i BVN) koji su
trenutno dominantni ne mogu da obavljaju komutaciju podataka u svetlosnom domenu, trenutno je
celokupna arhitektura ra¢unarskih mreza(samim tim i interneta) dodatno zakomplikovana upotrebom
raznih opto-elektri¢nih konvertora i sl. S obzirom na to da se sve viSe tezi razvijanju opti¢kih mreza,
da bi njihova primena bila najjefektivnija potrebna je upotreba optickih komutatora i Smatram da je
u njima buduénost. Istrazivanja na temu opti¢kih komutatorasu u zamahu i nije isklju¢eno da ce
jednog dana celokupan prenos podataka preci u opticki domen.
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