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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 1m0 mompwHOCAa OBE AMCEpTAlMjeé YHHUA TPEAJIOr pjeliea cBhyYa 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 Mmakera y3 MPUXBAT/FUB HUBO XapIBEPCKE KOMIUIEKCHOCTH.
CBHY KOjH je pa3BHjEeH y OBOj AWMCEPTAIMjU MPEICTaB/ba KOMOMHAIN]Y CBHUYEBa ca OadeprmMa Ha
ynaly ¥ CBHYeBa Koju Kopucte bupkxod BoH HojmMaH mnpuHIUMI —JIETEPMHHUCTHYKOT
KoH(UTypUCarhba KOMYTAI[MOHOT MOJyJa Tla C€ HE 3axTHjeBa MpopadyH KOHQUTypaluja
komyTaropa. [Ipu Tome, 3a pasnuky Behune pjemema koju kopucre bupkxo¢ Bon Hojman npuaImn
KOHpUTypucama, y MpPEUIOKEHOM pjememy Moryhe je KOPUCTHTH caMoO jenaH (Qu3uuku
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 ofabup makeTa 3a ciname. Takohe, gar je u npeanor yHanpujehema noapiike 3a gep
CEepBHC MPBOOUTHO MPEIIOKEHOT pjeliekha 32 KOMYTalljy YHUKAcT caoOpahaja.

VY npyrom aujeny nucepTanyje, Naxkma je mocBeheHa yHanpujehemwy npenaokeHor pjeiema
3a e(hUKacHO yIpaBJbamke U MyJITUKAcT caoOpahajem. [ToTpeba 3a OBUM ce jaBHIia Kao MOCIHEIHIIA
pasBoja HoBuX cepBuca (Hp. IPTV, onnaju urpe uta.) Koju reHepuIly TakaB THI caoOpahaja. Kako
j€ yamo MyJaTHKAcT caoOpahaja y Mpeku moctao He3aHeMapJbuB, Tep(opMaHce CBUYEBA KOjU Cy
pa3BHjeHH MPHUMApHO 32 YHUKACT caoOpahaj 3HauajHO omajajy. Pjememe koje je MpemiokKeHo Y
MPBOM JUjelTy AWCepTanuje je yHampeheHO JofaBamkeM MOJyJia KOjU CIYy)KH 3a YIPaBJhambe
MyJTHKacT caoOpahajem. OBpaje je uaeja ga ce onrepeheme ca yima3HOr MopTa KOjU IMpHUMa
MYJTHKACT TIAKETE Paclopeid Ha BHUIIE MOPTOBA Koju Tpeba ma mpume Te makere. OBako je Ha
pENaTUBHO jeIHOCTaBaH HAYMH OMOTYhEeHO e(pUKACHO yIpaBibamkhe MyJITUKACT caoOpahajem.

Y okBupy amcepranuje cy ypaheHe copTBepcke cuMylandje Koje Cy IoKaszaje Ja oBa
pjeliema MOCTHXKY BpJo Ao0Ope mepdopmanHce y ogHocy Ha moctojeha. Takohe, ypahena je u
XapJBepCcKa WMIUIEMEHTAIja TPEIJIOKEHOT OCHOBHOT YHHUKACT pjellielha Koja je ToKa3ala
pEIaTHBHO CKPOMHE 3aXTHjEBE Y TOTJICAY XapJIBEPCKHUX 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 mocnenmux HEKOJIHMKO JAeneHuja VHTEpHEeT je Ha peBONyIHMOHApaH HAYMH MPOMH]CHUO
JOTaJallkbyu HaulH kuBoTa. [I[pBOOHUTHA H/eja amepuyKe areHIrje 3a pa3BojHe MpojeKTe je Ouma aa
ce HampaBy TEJIEKOMYHHKAIlMOHA Mpeka Koja OM MmoBe3WBasia HEKOJIMKO BOjHUX 0aza. Mehytum,
npBa Be3a je ocTBapeHa m3Mely HEeKOIMKO aMepHYKHX YHUBEp3UTETa. Y Op30 Cy HayYHHUIU KOJH Cy
panuiIy Ha pa3Bojy OBOT MPOjeKTa YOUMIM MOTYNHOCTH HeTOBE NMPUMjEHE U Y IIMBUIITHE CBPXE, YUME
je 3amouena ucropuja caBpemenor Muarepuera. Mnak, kako Cy y TOM NEpUOAY pauyHapH OHIIH BPIIO
MacHBHH ¥ CKynd, IHTepHeT Be3a je mocrojana camo n3Mel)y QpKaBHHX yCTaHOBA T MPUBATHUX
KOpHopaiyja Koje Cy HMMalle COICTBEHE pauyHape. YOp3aHU pa3BOj €JIEKTPOHHKE je JIOBEO JI0
pa3Boja MEPCOHAIHUX padyHapa Koju cy moctanu noctynmau Behem Opojy seyam. To je yjemHo u
MpeKpeTHUla y pa3Bojy MHTepHera. Hanme, on Mpexe Koja je moBe3uBaia Malid Opoj MHCTUTYIIM]a
Opoj mMpUKJbyYaKa je MOYe0 Harjo Ja pacte Mjepehm ce MIIOHMMa WM CTOTHHAMa MHJIMOHA
KopucHuKa. [la 6u cBe QyHKIIMOHKCATO, OUIIO je HEOMXOAHO Pa3BUTH U OAr0oBapajyhe mpoToKoe 3a
KOMYHUKIH]y Kao W MpexxkHe ypehaje koju he omoryhmtn edpukacHy komyHHKanmjy wusmely
BEJIMKOT Opoja pa3IMuUTHX KOPUCHUKA.

Y mpBoj ¢dasu, mpeHoc momaTraka ce MaxoM BpIIMO Mpeko mnocrojehe Temedoncke
uH(ppacTpyKType, Tj. ynpeaeHe OakapHe mnapuile. bexnuHa KOMyHHKalMja je BpIO PHJETKO
KopumheHa W TO OOMYHO 3a IMOBE3MBAKE yJAJbCHUX KOPUCHHKA Tije HUje OWII0 WCIUIATUBO H
eUKacHO TpaauTH Xu4aHy uHPpacTpykTrypy. KacHuje cy u koakcuwjaniHu KaOIOBH, KOjU CY
WHIMjaTHO KOpUITheH! 3a JAUCUTPUOYIH]Yy TEJIEBH3UjCKOT CHTHAJa IMOCTAIH MEAWjyM 3a MPEHOC
nojnataka npeko HMHtepHera. OcuM JMHKOBa 3a MNPEHOC 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 ICHTpasa 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
Koje Ou Moryin OWTH Ha pacroyiaramky JPYTHM KOPHUCHHUIIMMA OCTajy HEMCKOpHIIheHu. 3aTo ce Ha
WHTepHeTy KOpHCTH NpUHLMII KoMyTauuje mnakera. OBJje ce mojaly NpHje cllamba Jujesie Ha
MakeTe KOjH C€ 3aTUM HE3aBUCHO Mpocielyjy Kpo3 Mpexy, JOK ce He MpHjeMy BpIIM FHHXO0BA
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 CBHYEBAa KOJU Cy y ceOM cajpxaiu makercke komyratope. Haume, y
Tesle()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 CJIOTY (IITO je jeTHaKO TY>KUHH Tpajama MaKeTa) IITo je
3HaTHO yemrhe Hero y TenxeoHCKUM Mpexama. M3 oBora pasiora, KJby4HH YTHUIIa] Ha iepdopMaHce
Mpeke UMajy yIIpaBo OBH ypehaju. Y MmakeTcKuM Mpekama Moke Johu 1o cutyaryje aa y MpeKHH
ypehaj HCTOBpEeMEHO CTUTHE BHILIE MTaKeTa Koje Tpeba MpoCciaujeIuTH Ha UCTH U31a3HM nopt. Jla He
Oum Jomnwio 0 TyOWTKa MMaKeTa, HEONMXOJHO je Ja mocTtoje Oadepw rije Ou ce OHM MPUBPEMEHO
CMjecTUIM 10K He Oyny mpocinujehenu 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 TIOCTaI0 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 TIOBOJbHHU]jE HETO KOJ KoMyTaTopa ca 6adeprma
Ha M3J1a3HUM 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 oMoryhwo a KOpUCHUIM MPUCTyIajy VHTEpeHeTy He camo TPEeKo
MepCOHATHUX padyHapa Beh u mpeko jJanTonoBa U MOOWIHUX TenedoHa. MicroBpemeHo, mojaBuo ce
BeIMKH Opoj aruiMKalija M CepBHCa KOjU Cy MOCTAIM MO CBAaKOJHEBHHIIE IITO je CBE 3ajeTHO
JIOBENIO JI0 EKCIOHEHIMjaJHor pacta caoOpahaja Ha HMurtepenty. IlocraBibame kabioBa ca
ONTUYKHM BJIAKHMMA je 00e30MjeIi0 OrpoMaH KaraluTeT, IMa Cy YCKO TPJIO MOCTAId MPEXHU
ypehaju o1 Kojux ce 3axTujeBajio aa paje 3HaTtHO Opxke. [la 6u ce uzbjerao mpobiem mpopaydyHa
KoH(HUTYypaIyja, MPEeII0KEHO je pjelIeHhe KOje KOPUCTH JAeTepMUHUCTHYKE KoHpuryparnuje. OHO ce
3acHuBa Ha Teopemu bupkxoda u BoH Hojmana koja omoryhaBa na ce 3a mosHaTu mabiaoH
caoOpahaja yHanpujen u3BpIy npopadyH KoHpurypaije komyraropa. OBaj KOMyTaTop ce cacToju
Ol Ba KOMYyTallMOHAa MOJyJia, NpPU YEMy je MNpPBU 3aayKeH 3a pPaBHOMjEpHY AUCTPHOYLHjY
caoOpahaja mo cBUM MOPTOBHMA JPYTOT KOMYTAlIMOHOT MOJYJIA KOjH 3aTHM Tpocielyje makere Ha
onrsapajyhe u3nasxe nmoprose. MelyTuMm, youeHo je 1a OBakaB HaAuMH paja A0BOAU 10 mopemehaja
penocnujena makera, mto je y I[P (Internet Protocol) mpexxama HEIOMYCTHBO jep OW mM3a3aBajio
BEJIMKM Opoj peTpaHCMHCHja MaKeTa U caMMM THM JI0 Jerpajanuje neppopmMaHcu Mpexe. 3aTo je
MIPEJITIOKEH BEJIMKH OpOj pjelierma ca IHJbEeM Jia e 0Baj poOIieM U30jerHe WIH PHjeIIIu.

Jenan on gompuHOca OBe AMcepTalyje jecTe Ja ce Halje pjerieme Koje O0M KOMOMHOBAIIO
Haj0oJbe ocoOuHe mocTojehux pjemema, a 1a ce mpu ToM H30jerHy BUXOBH HexocTanu. Meja je na
NPEJIOKEHO pjelemhe KOpUCTH Oadepe Ha yla3HUM MOPTOBMMA Kao M apXHTEKTYpy KOMYTaTopa
KOju Cy pasBujeHH Ha 0a3u bupkxod BoH Hojmanoe Teopeme. Ha oBaj HaumH je m30jerHyrta
notpeba Ja ce y CBakOM CIIOTYy BpIIM MPOpadyH KOH(HTypauuja, ITO je OTrpaHUYaBalIO
cKajaObMiIHOCT KoMyTaTopa ca Oadepuma Ha yinazHuMm mnoproBuma. C Ipyre cTpaHe, Mako ce
KOpHCTE IETePMUHHUCTUYKE KOH(DUTrypamuje, mpodieM nopemehaja perocinujena nakera je pujenieH
kopuithemem Oadepa Ha yina3HHM MOPTOBHMA Kao M Pa3BOjeM alNropuTMa 3a oJabup makeTa 3a
crname. ANTEpHATHBHO pjelllekheé He KOPHUCTH OBaj anroputaMm Beh pecekBeHIMOHE Oadepe Ha
M3Ja3HIM TIOPTOBUMA 3a MCIIpaBJbambe rmopemehaja y pemocieny, udja je BeTUYWHA OTPAaHUYCHA Ha
camo N makerta, raje je N Opoj moproBa komyTtaTopa. CBa ocraia pjeniemha Koja KOpHCTe
pecekBeHInoHe Oadepe 3axTHjeBajy 3HaATHO Behe mumen3uje 6adepa.

butan acmekT y pagy MakeTCKMX KOMyTaropa jé M IOHAllake TOKOM ITOBPEMEHHUX
3arymema, OJHOCHO mpeontepehema W3Ta3HMX MOpPTOBA. Taga je MOXKEJbHO Ja TOKOBH KOjH
MpoJja3e Kpo3 3arylieHu U3ja3Hu nopt nooujy ¢gep Tpetman. MHora pjeiiema He OCTBapyjy ao0pe



nepdopMaHce y clieHapujuMa 3aryliemka IMTO YTHYE W Ha pall caMe MpPEXe, alld U 33I0BOJECTBO
KOpHCHHMKAa. Y OKBHPY OBe AMCEpTallyje je MpeasioKeHO YHampujeheme dep cepBUC MOIpIIKE
YHHUKACT pjeliekha NPeUIOKEHOT y 0BOj maucepranuju. [IpemnokeHo yHampujeheme ocTBapyje
BeoMa J100py ¢ep cepBHC MOJPIIKY IITO je MOTBPHEHO KPO3 HEKOJIUKO UCIMTUBAHUX CIICHApHja
3aryniema U3J1a3HuX MOPTOBa.

KonauHno, y nmocipeilbe BpujeMe je IOILIo 10 MUrpanrje OpojHux cepBuca Ha MHTepHeT, Kao
IITO Cy HIp. TeJIEBU3Mja, OHIIjaH UTPAE U CIIMYHO. 32 OBE TUIIOBE CEPBHCA j€ KAPAKTEPUCTUIHO /12
ce MCTH caJprkaj AucTpuOyupa ka Behem Opojy kopucHuka. OBakaB Tum caoOpahaja ce Ha3zuBa
MyJITUKAacT caoOpahaj. JacHo je ma O ciiame BUIIE KOMHja jJETHOT HCTOT cajpikaja Omiio
Hee(UKacHO, 1a je uieja a ce Iiajbe caMo jeJHa Kolrja 10 oAroBapajyhux mpexxHux ypehaja, koju
3atuM mpociel)yjy Buine Komuja A0 Kpajibux KopucHHKa. Kako je kommumHa oBOr caoOpahaja y
MpeXH NOCTajla He3aHeMapJsbKBa, ieppopmance ypehaja koju Cy pa3BHjeHH 3a yIpaBibambe YHUKACT
caoOpahajem cy jommje. 3aTo je makkha UCTPAKMBaYa YCMjepeHa Ha yHanpehema OBIUX KOMYyTaTopa
na Ou Mornm na eUKacHO YIpaBibajy U YHUKACT U MyJaTHKacT caoOpahajem. Behuna moctojehux
pjemema KOpUCTH KoMyTaTope ca O0adeprma Ha yJna3HUM MOPTOBMMA, NIPU YeMy ce BehmHa TuX
pjeliema 3aCHUBa Ha J0JaBamy rnoceOHor 6adepa raje 61 ce cMjerTanu MyJATHKACT MaKeTH.

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

VY oxBupy naucepranmje ypaheHe cy codTBepcke cumynaudje paad ynopehuBama
nepdopMaHCcH TpeUIOKEHUX pjeliema ca nocrojehum. Pedynratu cy mokasanu aa oBa pjeniema
MOCTIXKY BpJo Ao00pe mnepdopmance 3a pa3nuuuTe caoOpahajHe clieHapuje, U JIHUMEH3Hje
KOMyTaTopa IITO MOTBphyje moOpy ckanaOMIHOCT MpeIoKeHUX pjemema. Takohe, ypahena je u
XapJBepcKa UMIUIEMEHATIHja MPEI0KEHOT YHUKACT pjellieha Koja je MOTBpIUIA Ja Cy 3aXTHjeBH
y TIOTJIely XapABEPCKUX pecypca Ha MPUXBATIbUBOM HUBOY.

OcraTtak nucepranyje je OpraHuM30BaH Ha cibenehn HauumH. Y JAPYroM TOIJIaBJby CYy
W3JI0KEHE OCHOBE KOMYTAallWje TakKeTa, WIACHTH(QHKOBAHW KJBYYHH H3a30BH TPU U3ajHUPALY
MAKeTCKUX KOMyTaropa M TNPEACTaB/bEHU Cy JOCATAllbU TPUCTYNM Yy Pa3BOjy MaKETCKUX
KoMyTaropa. Y Tpehem moriaripy Cy ImpecTaB/beHa HajIomyapHuja 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 nopeheme mBHUXOBHUX meppopMaHcH. Y IMETOM
MIOTJIaBJbY j€ M3BpILIEHO nopeheme nephopmMancH KOHAYHO N3a0PaHOT pjelieka 10 KOT ¢e JOMLIO y
OKBHPY HCTPaXHBAYKOT paja HAa OBOj AHMCEPTALHUjU ca HajoosbMM moctojehum pjememuma. Y
IIECTOM TOTJIaBJby je ypaljeHa mpoljjeHa XapaBepCKe KOMILIEKCHOCTH MPEATIOKEHOT pjeliema 3a
YHHUKACT caoOpahaj. ¥ ceaMoM TOriaBiby je M3II0KEHO yHampujeheme dep cepBHC moapiike 3a
YHUKACT pjelIee TNPEUIOKEHO Y OBOj OUcepTaluju. Y OCMOM TIOTaBjby CY HPEACTaBJbEHH
KOMYTaTOPH KOjU Cy Pa3BHjCHHU 3a yNpaBJbamkbe MYJTHKAcT caoOpahajeM. Y NeBETOM TOTJIABIbY je
Mpe/ICTaBJbeHO YHampujeheme pjemiema Koje je y OKBUPY OUCEpTaldje Pa3BUJEHO 32 YHUKACT
caoOpahaj 3a edukacHO ympaBibamke MyJITHKACT caoOpahajeM. Y meceToMm MoOraBiby je U3BPIICHO
nopeheme nephopMaHCH TPEITOKEHOT MYJITHKACT pjellermha ca JApyruM, nocrojehum mynrukact
pjemierma. KoHa4HO y jeaHaecTOM TOTJIABJbY j€ AT 3aKJbydaK, HAaKOH KOje CIHjeIH CITHCaK
KopuinheHe auTepaType, crucak ckpaheHuIa, CIUCcaK CIMKa U CIHCaK Tadera.



2.0CHOBHM KOMYTAIIMJE TTAKETA

Pa3Boj MurtepHera je 3amoueo 1960-mx roguHa Kao TpOjeKaT aMepHyke arcHIuje 3a
UCTpakuBauke mnpojexre. Y npBoj (a3u, MHTepHeT, Taja noa Ha3uBoM ApHaHerT, 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:
Kamudopuujckn yuuBepsurer 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 KOMYTAalMjy Kojla Kao TEXHOJIOTHjy 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
KOMYyTaIlfje Kojia 3aCHOBaH Ha KomyTaluju nakera. OBy HIEjy je y CBOM paay MpPBH H3II0KHO
Jleonapn Knajapoxk, nmpodecop Ha Yuusepsurety MIT, 1961. rogune [2]. KomyTramuja makera
MoJIpasyMujeBa Jla ce MOJall NpHuje cllakbha CErMEHTHPAjy Ha IMakeTe, KOju Ce 3aTUM HE3aBHUCHO
MPEHOCE KPO3 MPEeXy. 3a pa3nuKy O]l KOMyTalfje Koja, y MpekaMa 3aCHOBAaHUM Ha KOMYTAllWju
MakeTa Ce HHje BPIIMJIO YCIIOCTaBJbak€ BE3E M pe3epBalldja pecypca u3Mel)y mommspaona u
npuMaomna, Beh cy ce makeTw ToJaTraka HE3aBHCHO mpociehuBamm 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 CBHUEBH (32 pa3MjeHy MakeTa 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(popmanuje Koje pyTepuMa U cBuueBnuMa omoryhasajy
Ja y3 IoMoh ojaroBapajyhux mpoTokoyia pyTHUpama MpOCiHje/le MaKeTe MojJaTaka J0 jeJTHOT WIIH
BUIle mpuMaona. Ha mpujemy ce BpIIM peKOHCTPYKIMja mociare uHpopmanuje Koja je Oumia
MOJIjeJhCHA Y BUIIIE MTAKETA.

[Ipenoc momataka KomyTauujoM Tmakera omoryhaBa 3HaTHO edukacHHuje Kopulrheme
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 KOMyHHUKAIH]je y K0jOj ITOCTOje YecTe May3e y clamy MMojaaraka ImTo je
KapakTepUCTUYHO 3a pauyHapCcKy KOMYHHKalUjy rae je caoOpahaj cnopaguune (bursty) npupone. Y
Cllydajy may3a y KOMYHUKAIlMjU PEe3epBUCAHH PECYpPCH Cy HEMCKOPUIINEHW MaKO MOXKJa MOCTOje
JPYTH KOPUCHUIM KOjU OM MOTJIM Y TOM MOMEHTY Jla UCKOPHCTE T€ pecypce. Y ciaydajy KoMyTaluje
rmakera HeMa pesepBaidje pecypca (3a BehwHy cepBHca) Tako Ja KOPUCHHIM 3ay3UMajy camo
OHOJIMKO KamanuTeTa KOJMKO UM je 3arcTa HeOIXOAHO 3a KoMyHuKanujy. [IpenusHuje, pecypeu cy
uckopuimheHn caMo JIOK Tpaje cllamke IaKeTa, Kajga HeMa IakeTa KOju ce mpeHoce (maysza y
KOMYHHKAILIMjH) TH PECypcH cy cioOomHHM 3a Apyre KopucHuke. OBaj NPHHIMII CBOjeBPCHOT



MYJITUIUIEKCHpama Be3a ca CTaHoBHIITa Kopumthema pecypca omoryhaBa BHCOK CTEIeH
uckopuihema pecypca Mpeke IITO je TJaBHA NPEIHOCT KOMYyTalWje TaKeTa y OJHOCY Ha
KOMyTanujy kKoja. HapaBHO, IocToje U MaHe KOje ce Oriie[iajy y YHICHHIIM Ja MOXe JA0hu U J0
3arymema y MpeXHu ycies dera Moxe Johu 10 ryOuTaka makera, Behux Kamlmbema M BapHjaluje
Kammbema. JlomaTHo, na Ou ce cMamWiIM TyOHIM TakeTa y MPEXH, 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 y KOMyTaluju makera. MehyTum, cBe oBe MaHe cy OIpaBIaHe Kaj ce cariena JoOuTak
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 cTaHgapJu30Bajia KOMyHHUKalMja Ha MHTepHeTy ca IuibeM Ja ce oMoryhum koMyHMKanuja
n3Melhy pasHHX Mpexa Kao M Kopuimheme ompeMe pa3nuautux npomsBohaua. OBaj momen
neunumie apxutekTypy MHTepHeTa y 7 ciojeBa, Kao IITO je Moka3zaHO Ha ciui| 2.1. Mehyrtum,
0Baj MOJIEN ce MOKa3a0 Kao MPEeBHIIEe 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 ciojeBa je Mamu Kao mTo ce Buau ca ciuke 2.1. Tume ce permaBa npoGieM BETHKOT
Opoja ciojeBa xox OSI monena. Haume, xox TCP/IP moxnena auo cioja cecuje uz OSI mojena je
UHTErpucad y Tpancnopthu cioj TCP/IP monena, 1ok ce npsa 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 AOUUIO 70 pa3Boja Pa3IMYUTHX MPOTOKOJA AIUIMKAIIMOHOT CIIoja
kao mto cy: HTTP (Hypertext Transfer Protocol), FTP (File Transfer Protocol), SMTP (Simple
Mail Transfer Protocol) ntn. CBU OBH IPOTOKOJIM Cy OMOTyhmiu pa3Boj pa3lIMuUTUX aIuIMKalgja
Koje cy 3axBaJjbyjyhm Behoj MOCTymHOCTH padyHapa MOCTalld BPJIO TOIyJIAPHU KOJ BEJIMKOT Opoja
sbyu. CBe 0OBO je YTHUIIAJIO Ha TOTOBO €KCIOHEHIMjajaH pacT caobpahaja na MutepHery. Takobe,
MOCTIeNbUX TOAUHA Cy TOCTalld TOIyJAapHU cepBucH momyT [PTV, oHmajH urapa, MyJTHKAacT
cepBuca, cepBuca y obmaky uta. Kako MynTumeaunjamHu caapikaju KOjU UMajy BEJIHKE 3aXTjeBE Y
MOTJIely IPOTOKA YWHE BEITUKU YIHO caoOpahaja y Mpeku, HEONXOIHO je CTaTHUM yHarpehemeM



HH(]paCTPyKType MpaTUTH HEMPECTaHW TPEHJ pacTa KOJWYWHE ToJaTaka Koja ce pa3Memyje.
Wsrpanmwa mH)pacTpyKType ca ONTHYKAM BJIaKHUMA je oMoryhmia MpeHOC OrpOMHHX KOJMYMHA
rmoJIaTaka Tako Ja Cy MpexHHu ypehaju mocranu ycko rpio. Pasor je mro oBu ypehaju tpeba aa y
KpPaTkoOM BPEMEHCKOM IEpUOy HCIUTAjy 3arjiaBjbe MakKeTa, 3aTUM Ja M3BpILIE MpeTpary Tadese
npociehuBama qa Ou ce oIpeIUII0 Ha KOJU M3JIa3HU MOPT Tpeba MPOCIHjeIUTH TTaKeT U KOHAYHO J1a
npociujeie MakeT Ha oaroBapajyhu m3nasHu mopT. PyTepn Ha OKOCHMIIM CaBpeMEHHX Mpexka Ou
Tpebasio 1a MoAp)KaBajy BEIWKH Opoj MopToBa Benmke Op3mHe. Ha mpumep, 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
Oou Tpebamo ma oOpalae U Mpocivjene MakeTe Ha W3Jla3He MOpToBe Y poky kpahem ox 1 ns. Ha
OCHOBY OBOTa jaCHO C€ yO4aBa KOJHKO j€ M3a30BHO KOHCTPYHCATH PyTEp BEIUKOT KaranuTeTa U
NPUCTyTayHe IIMjeHe KOju OM MOTao Ja MO KU 3aXTjeBe CaBPEMEHUX Mpexa [6].

2.1. ApxuTeKkTypa pyrepa

VY MHTEpHET MpeXHU KOja je IJIaBHU MPeACTaBHUK MpeXka 3aCHOBAaHMX Ha KOMYTAllUjH MaKeTa,
pyTepH Cy OKOCHHUIIA MpEke, OJTHOCHO oMoryhaBajy riiobamHy noBe3aHocT. Pytepu Tpeba ma obase
BeJMKHU Opoj hyHKIM]ja na 6u ce euKkacHO mpoliecupanu u npociehusanu naketu. ['enepanHo, cBe
(byHKIHje pyTepa ce MOTY MOJUjeIUTH Y JIBUje KaTeropuje: (yHKIMje paBHH MoaTaka U QyHKIHje
KOHTpOJIHe paBHM [7]. OBa mojjena je u3BpIlIeHa Ha OCHOBY BpPCTE IOCJIOBa Koje pyTep Tpeba aa
W3BPIIIH.

@dyHKIMje paBHU MojAaTaka 0O0yXBaTajy MCIUTUBAEH-E UCIPABHOCTH MAaKEeTa, OATYYUBAEHE O
onbanyBamy TMaKeTa y ClIy4ajy 3aryliemka, 0J1a0up maKeTa 3a cllamke, opeuBame Ha KOJU U3a3HU
nopT Tpeda MpOCIUjeIuTH CBaKM MAKeT KOJU MPOoJIa3u KPo3 MPEKHHU YBOP Ka0 U KOMYTAll]y HaKeTa
yHyTap MpexHor uBopa. Kama /P maker nohe y pyTep IpBO CE€ HCIUTYje HEroBa HCIPABHOCT,
JEKpEMEHTHpa BPUJEIHOCT fime-to-live 1ojba M BPLIM CE€ NMPOpauyH KOHTPOJIHE CyMe 3arjiaBiba
nmakeTa. 3aTUM C€ Ha OCHOBY OJpEAMIIHE aJpece paau Iperpara tabene mpociehuBama pyTepa.
Axo mocToju BuIIe KaHIuAara y Tabenu npociehuBama, oHa ce 3a oapehuBame M3/1a3HOT MOpTa
KOPHCTH IMpaBWJIO HajAyXer Mpekianama npegpukca. Takohe, y pyrepuma ce MOry U3BpIIaBaTH U
Heke JAojaTHe (yHKIMje Kao IITO je MOJPIIKa 3a KBAJIUTET cepBuca uiu puntpupame caodbpahaja.
Ha mpumjep, Ha ocHOBY mH(poOpMamyja W3 3arjaBjba, MAaKETHMa CE MOXKE JaTH BHIIN WIH HWKH
NPUOPUTET MPUIMKOM oJlabupa makera 3a ciame. Heke amnmkauuje nomyt Voice over IP cy
OCETJbMBE HA KAIllEHE Ma Ce MaKeTHMa KOju TPHUManajy Toj BpCTH caoOpahaja maje mpemHoCT
npuiaukoM npociehuBama. OcuMm Tora, Ha pyTepuMa ce MOXKE MHCTAIUpATu firewall annukanuja
KOja CIy>KH 3a oJ0alBamke W MpoIyliTame caodpahaja mo oapeheHMM KpHUTEpHjyMHMa Koje
neduHUIIEe aAMUHICTpATOp Mpexe. Taga ce 0OMYHO BpIIM T3B. TyOOKa WHCIEKIM]ja makera (deep
packet inspection) T ce UCIUTY]y W 3arjlaBJbe TPAHCIIOPTHOT CJI0ja, @ HEPETKO M aITMKAIIMOHOT
cnoja [8-12]. Hakon mTo ce 3aBpmu ca oOpajoM TakeTa, BPIIM CE HETrOBO MpociehuBame Ha
M3Ja3HU MOPT KOja Takohe mpencTaBiba BEIMKH M3a30B U 4MMeE ce M 0aBH oBa Te3a. [lomTo je cBe
OB€ (DyHKIMje HEOIIXOIHO U3BPLIABATU y BPJIO KPATKOM BPEMEHY, OHE CE pajy OpiKer W3BpIlaBama
yIJIaBHOM HMIUIEMEHTHPAJy XapJIBEpCKHM, MaJa C€ Ha IMOpPTOBUMa MamHX Op3uHa MOry
MMIUIEMEHTUPATH U COPTBEPCKH TOIITO Cy Ha FhUMa BPEMEHCKa OrpaHUuCHa JlabaBHuja.

@OyHKIMje KOHTPOJIHE PaBHU 00yXBaTajy M3BpIIaBam-E NMPOTOKOJIA PyTHpama, MPOTOKOJIA 32
pesepBainujy pecypca, MPOTOKOJa 3a HaATIEdame Mpexe, pasMmjeHy uHpopmaiuja w3 Tabena
pyTupama, axypupame Talena mnpociehuBama pyTepa, ynajbeHH NPUCTYI aIMHHHCTPATOpa,
koMaHaHu wuHTEep(dejc, ayreHTu(ukanujy utd. Takohe, TUNUYHO je nma ce pe3ynTath paja
KOHTPOJIHE paBHU NPUMjeHbYjy Ha cBe MopToBe pyTepa. OBe (yHKIMje ce N3BPIIaBajy MEPUOIHUIHO
U TPOTOK KOHTPOJIHHUX TMOpPyKa KOje C€ pasMjemyjy jé MHOTO MamH OJ MPOTOKa KOPHUCHUYKUX



naketa. Kako Op3uHa wu3BpIIaBakba OBUX (YHKIMja HHje OrpaHuWYaBajyhu ¢akTtop OHE ce
UMIUIEMEHTHPajy codTBepcku Ha mporecopy ommTe HamjeHe. CodTBepcka HMIUIEMEHTallH]ja
omoryhaBa MHOTO Behy (piiekCHOMITHOCT y paiy, jep je Ha OBaj HAYMH MHOTO JIAKIIE OJP>KaBaTH,
nonaBatu U MoaudukoBaTH QyHKIHMje Koje pyTep Tpeba na mu3Bpin. Ha ocHOBy pesyinraTta paaa
KOHTPOJIHE PaBHU BPIIU Ce KOH(PHUTYpHCamhe paBHU M0IaTaKa.

VY TpaguuuoHaTHMUM Mpexama (YHKIHje KOHTPOJIHE PaBHU Cy, Kao IITO je MPETXOIHO
OIMCaHO, UMIUIEMEHTUPAaHE Y CaMUM MpEeXHUM ypehajuma. MehyTtum, y mpeTxomHoj AeueHnjH je
NPE/UIOKEH M pa3BUjeH KOHLEeNT codrBepcku nepuHucanux Mmpexa (SDN - Sofiware Defined
Networking) koju ce cBe BUIIIC puMjemyje y npakcu [13-16]. Wneja je na ce pyHKIMje KOHTPOITHE
paBHU UMIUIEMEHTHUPAjy HA jeIHOM ypehajy Tj. HEHTPATHOM KOHTPOJEPY, KOjH 3aTUM MPEKO Mpexke
KOMYHHUIIpa ca MpPEXHUM ypehajuma m Bpimm HHXOBY KOHQurypanujy. LleHTpamHu KoHTpoiep
MoXe OuTH xapaBepcku ypehaj wmu BupryenHa mammHa. Jlakie, caga ce Ha MpeXHHUM ypehajuma
UMIUIEMEHTHPA]y caMo (YHKIIMj€ paBHU IO/aTaka. APXUTEKTypa OBaKBE MpPEXe je JaTa Ha CIHIN
2.1.1. [IpegHoCT OBaKBOT KOHIIENTA j€ IITO CE€ caja IHujesia Mpeka MOXe KOH(PUTyprcaTu ca jeJHOT
ypehaja, ymjecTo aa ce cBaku MpexxHHU ypehaj mocedbno kordurypuiie. OBo omoryhasa 60y, Opxy
1 (QIEeKCHOMITHI]y KOHTPOJY MpEXe, JaKIle YIpaB/balkbe MPEKOM, ONTUMHU3ANU]y NephOopMaHCH
Mpexe. LleHTpann3oBaHO YIpaBibalkbe MPEXKOM MOXKE YJeAHO TMPENCTaB/baTH M MPoOdIeM, jep
YKOJIHMKO 7iohje 10 mpobiema y pary HEHTPaHOT KOHTpoJepa, Iiijena Mpexa he uMaTi npodsiem y

panay.

LenTpainn
KOHTpOJIEP

Kontponna
paBaH

MpesxHn 9BOp Mpe:kHH YBOD MpexH1 9BOp

PaBan nomaraka PaBan nogaraka PaBan nomaraka

Cauxa 2.1.1. Apxutektypa SDN Mpe:ke
Ha cnumm 2.1.2 je nata TunMuHa apXWUTEKTypa pyTepa, KOjHU €€ cacToju ol cibenehmx
nujenona [17]:
e [Ipouecopcku Moy
e JluHMjCKH MOITYTTH
e Komyranuonu Moy

e bekmiejn



bexnnejn

1
1
1
1
:
¥

ITpouecopcku

Moyt Komyratonu

MOJTYIT

I

[ JIunwjcku JIvnujcku
[ MOJYI MO
I

[

L paBaH PaBan noparaxa

Cauxka 2.1.2. IIpuHOMICKA aPXUTEKTYPa MPEKHOT YBOPa MAaKeTCKe Mpe:Ke

JIMHUjCKM MOIYNH W KOMYTAallMOHW MOAYJ TPHUNANajy paBHU IMOJATaKa, JOK MPOIECOPCKH
MOJyJI TpUINaja KOHTPOJIHOj paBHHM. KomyHHKanuja m3mel)y mporecopckor Moaysia M JIMHH]CKOT
MOJyJa je THIIMYHO OCTBapeHa TNPEeKOo OCKIUIejHa WIH Kpo3 Mpexy y ciydajy SDN mpexa.
[Mpouecopckn MOIyN ce cacTOju OJf TpolLecopa Ha KOME C€ HHCTaJupa OIEPAaTHBHU CHCTEM
MpPEKHOT YBOpa y OKBHPY KOTa Ce€ M3BpIIABAjy (YHKIHMje KOHTPOJIHE paBHU. MpPEXHH YBOPOBU
THIIUYHO CaJpXKe CaMoO jelaH MPOLECOPCKM MOIYJ, ald MX MOKe OWTH W BHUIIE aKO je TO
HeomxoaHO. [Iporecopckr MOy MIPEKO KOHTPOHHUX JIMHUja (MM Mpexe y ciaydajy SDN mpexa)
KOH(HUTYpHUIIe paj TUHUjCKUX MOAYJIAa U KomyTaTopa. [Ipomecopcku MoayI ce XapABEPCKH TpaBH
Kao KapTHIla Koja ce MoBe3yje Ha OCKIUICjH, alli CYNITHHCKH je y MuTamy pauyHap [6]. ¥ SDN
MpekaMa MPOIECOPCKH MOIYJ MPEKO Mpeke KOMYyHHIIUpa ca MPEKHUM ypehajuma u BpIIN BbUXOBO
KoHurypucame. Takole, KOHIIEIT BUPTyeNIn3allije MpeXHAX QYHKIHja 4ecTo uae y napy ca SDN
IOPUCTYTIOM. Y OBOM KOHLENTY c€ MpexHe (yHKIMje peannsyjy copTBEpCKH yHoTpedoM
BUPTYEIHUX padyHapa, YuMe ce TOCTIKe (hIeKCHOMITHA pean3alija KOHTPOJIHE PaBHU KOja MOXKe
Jla ce MMIUIEMEHTHpA U y 00JaK okpyxemwy. Ha nmpumjep, SG TexHOI0THja KOPHUCTH OBaj KOHIIETIT U
YKJbYYEH je y oaroBapajyhe cranmapae 5G texnomnoruje [18-22].

Jlykan
tabena bagep
R — S S .
1 I
' P KouTtpomnep \
: JTyKam dadepa |
1 1
! ! * 1 :
1 1
: Croj Bese .|  Mpexau cnoj LNl Pacriopehusay SERDES | |
i | npujemuor momyna "| mpujemuor Mmomyma P npeiajHuK | |
O EVEINE |
CII0j : v 'Komyrarmonu
: CJ.IOj Be3e < Mpe.}KHI/I Cl10j < SE@ES | Moxyn
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Cauka 2.1.3. [IpyHOMICKA apXUTEKTYpa JUHHUjCKOT MOAYJIa

Ha cnumm 2.1.3 je mpencTaBibeHa MPUHIMIICKA apXUTEKTYpa JIMHU]CKOT MOJIyJIa OIMCAaHA Yy
[23]. Jlunujcku MOAYIIH Cy yJla3Ha/M3J1a3HA Tayka MakeTa y/u3 pyrepa. JIMHUjCKU MOy ce cacToju
O]l HEKOJIMKO MamUX MOAyJa, NpU YeMy CBakd OJl HUX BpIIM ojapeheHn ckyn ¢yHKOuja.
[IpuMIbeHHM OKBUPH MPBO CTHXKY Ha CJIO] Be3e ImpujeMHOT MoAyJa. OBaj Moy oOpal)yje mpuMibeHU
okBHp (mpoBjepa CRC KOHTpOJIHE CyMe, eKCTpakija /P makera). Y cilydajy Jia je OKBUpP UCIIPaBaH,
IP maket ce mpocielyje MpexHOM CJIOjy TPHUjEMHOT MOJyJia KOjH M3BpIIaBa JIBa CKyTa 3ajaTaka.



[IpBo, ucnutyje ce /P 3arnaBibe, IEKpEMEHTHpPA ce time-to-live TIOJbE, AKypHUpa CE KOHTPOIHA CyMa
IP 3arnaBipa M [P ajpeca necTHHauyje ce masbe /P jykanm MoOAyidy. 3aTUM, YKOJIMKO je HaKeT
WCIIpaBaH BPIIK Ce cerMeHTanuja Ha henmje pukcae ayxune. henmje cy npuBpemero 6adepopane
JIOK 4YeKajy pesynarar /P idykam Mojayia KOju ToKa3yje Ha KOju M3JIa3HHU MOpT Tpeba MpoCiujeTuTH
oBe hemmje. /P nmykanm Moayn 3a jgary [P aapecy JeCTHHAIMje TpeTpaxyje Jiykam Tabeny na Ou
ollpeIno Ha KOju u3nazHu mopT henmje Tpeba nma Oyay mpocnujehene [24-28]. Jlykanm Tabena
caapxku wWHPOpMAIFje O CBUM IO3HATHM MPESKHHM JECTHHAIMjaMa W OOWYHO C€ Hala3u y
eKCTepHO], 0p30j SRAM memopuju. HakoH mpujema pesynrtara [P dykam MoJyja, MPEXHH CJOj
npujeMHOr Moxayia mpociehyje hemuje y pacrnopehuBad, 3ajeqHo ca MHOOPMAIHjOM O H3JTa3HOM
MopTy Ha Koju ux Tpeba mnpocnujeautu. PacmopehuBau oapelyje kama he hemmje kpos
KOMYTAIlMOHU MOy OuTH mpociujeene Ha oarosapajyhu nsnazuu mopt. Renuje cy cMjemTeHe y
Oadep nok yekajy aa Oyay omabpane 3a cname. Kako 6adep Mopa OUTH y cTamy Ja IPUMHU BEIIUKY
KonunHy henwja oH je 0OMYHO MMITIEMEHTHpaH y ekctepHuM DRAM memopujama Koje uMajy
Benuku Kananutet [29-32]. Kontponep Oadepa je oaroBopaH 3a MITYWTaBaWke€ W yNuc hemuja y
Oadep. henmuje koje cy omabpaHe 3a cliame ce mpocielyjy ka KOMyTalHOHOM MOJYJTy TIPEKO Op3ux
CepHjCKUX JINHKOBA, Tako Ja je HeomxoaHa ynorpeba SERDES (Serializer/Deserializer) monyna.
SERDES mpenajHu MOJIyJl BpIIW Iapajielia-y-ceprja KOHBEp3HWjy Kada ce henmje 1mamy Kpos
KOMYTAallMOHH MOAayJN, A0K SERDES mnpujeMHM MOIyn BpIIM OOPHYTY KOHBEp3Wjy Kaaa Of
KOMyTallMoOHOT Monyna mnpuMmu hemnjy. henuje mnpumibeHe 04 KOMYTalMOHOT MOAyJa Cy
npociujehene MpeKHOM ¢I0jy U3Na3HOT JIMHH]CKOT MOJIyJIa Koju uxX cMjemnta y 6adep. Kana cy cse
henuje jemHoOr makera MpUMJbEHE, MAKET C€ PEKOHCTPYHINE Y MPEKHOM CJIOjy M3JTa3HOT MOYJIA.
Pexonctpyucanu /P nmaket ce npociel)yje MpeXHOM CII0jy U3JIa3HOT MOAYJIA KOjH J10/Iaje 3arjiaBibe
MPEXKHOT cJI0ja U GopMUpaHH OKBHP Tpociiel)yje GU3HIKOM CII0jy pajid JaJber Cliamba y MPEXKY.

Haxne, nmykan Tabena u 6adep 3ampaBo HHCY MOAYJIH KOju Bpiie oOpany makera. Hanme,
Jykar tabena je Tabena y K0joj ce Hajase MOoJaly O MPEXHOj 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 yimasHOM MOPTY CIIyXH 3a cMjemTame henrja Koje uekajy aa
Oyny onmabpaHe 3a cname, AOK Oadepu Ha M3IIa3HOM MOPTY CIIyXKe 3a CMjellTame henmuja Koju
4eKajy peKOHCTpyKIHrjy oarosapajyher /P makera. Jlykan tabena u 6adepu Cy THIIMIHO CMjCIITCHH
y eKCTepHUM MeMopHjama [23].

Komyranmonn momyn Bpmu mpociehuBame makera ca yla3HMX Ha HM3JIa3HE MOPTOBE Y
CKJIaay ca KOH(QUrypanujoM Koja JeHUHHUIIEe KOjU MapOBH yia3-u3ja3 cy MoBe3aHu. Y Te3u hemo
KOMYTAIIMOHU MOJTYJI 3ajeTHO ca pacniopehuBauem koju aedurmine koje hemuje ce mpocnehyjy kpo3
HBEera 03Ha4aBaTH TEPMUHOM IAKETCKM KOMYTATOp jep OHM 3IpY’KEHO MpelncTaBibajy (QyHKIH]Y
MakeTcKe KoMyTanuje. Y cliydajy Ja Ha yJIa3HH MOPT CTUTHE KOHTPOJIHU IMAKEeT KOjU j& HAMU]CHCH
CaMOM MpEKHOM YBOpY, KOMYTAallMOHM MOAYJ MX Mpociehyje mpouecopckoM monyiy. ¥ SDN
MpekaMa MakeTh KOju ce He Mory KiacudukoBatu ce mpocielyjy neHTpaaIHoM KOHpOJepy Tj. Ha
oarosapajyhu uznasuu nopt (mpeko Kora pyrep komyHuuupa ca SDN koHTposiepom). Takohe, kana
MPOIIECOPCKH MOJYJI TEHEpHUIle HEKM KOHTPOJIHH TAaKeT OH Ce TPEKO KOMYTAIMOHOT MOYJa
npociehyje Ha oaroapajyhe msnaszne moptroBe [6]. @yHKIMje paBHH MoJaTaka Ce MU3BpIIABAjy Y
CBaKOM BPEMEHCKOM CJIOTy, TJj€ BPEMEHCKH CIIOT TMpEJICTaB/ba BpHjeMEe Tpajara jCIUHHIIC
nojataka gukcHe nyxuse (henuja). Otyna ce u 06aBiba paHHje MOMEHYTa (PYHKIMja CerMEHTalnje
MaKeTa y JUHUJCKUM MoaysuMa pyrtepa [33]. Ako MpeTnocTaBUMO MUHUMAIIHY BennunHy EtepHer
okBHupa o 64 B y koju je enkancynupan /P naker u Op3uHy noproBa ox 400 Gb/s, oOpany u
npociiehuBame makera je HeOIX0HO M3BPIINTHU 3a cBera ~1.25 ns. Y3umajyhu y 003up na pyrepu
MOTY UMaTH U BeJIHK Opoj MOPTOBa, MpobdIeM UMILIEMEHTAIH]e MAKETCKUX KOMyTaTopa MmocTaje oIl
M3a30BHH]H jep je HEOMXOIHO e(hUKACHO OUpaTH M pacriopehuBaTh MakeTe 3a KOMyTaI|jy IITO HHje



JIAKO KO ce y3Me 1a uMa N’ [OTeHIMjalHuX maKeTa m3Meljy Kojux ce Gupa N makera mocMaTpaHo
W3 yria koMiieTHor pytepa [34,35]. JlomaTHo, MydTHKAcT MakeTH M TapaHIMje KBaJUTeTa
MOjeITMHAM TOKOBHMMa ToBehaBajy CI0XKEHOCT mpobiiemMa Tu3ajHa MakeTCKor komyrtaTtopa. Jlakie,
JacHO je Ja je HEeOoNMXOJHO Ja MakeTCKH KOMYTaTtop paaud Beoma Op3o u eduxacHo. Tema oBe
JTUCepTaIje jecy YIpaBO TMAKETCKH KOMYTAaTOPH, OAHOCHO TPEUIOr pjeliema 3a yHamnpeheme
HBUXOBUX NMEepPOPMAHCH U TO Mpe CBEra y acHekTy Jesa Koju JeGuHulIe oJadup Mmakera 3a clame,
a He peanu3alyjy caMor KOMYTAalMOHOT MOAyjia. Y cibeleheM MoriaBby Cy MpelNCTaB/bEHU
KJbYYHH 3aXTj€BU KOj€ MAaKEeTCKH KOMYTAaTOPH MOPajy Jia 3aJI0BOJbE.

2.2. KibyuHe 0co0OMHE MAKETCKUX KOMYTATOpPa

[TepdopmaHce MHTEpHET MpeXa, Kao U KBAJHUTET CEpPBHCA KpPajlbUX KOPHCHUKA Y BEIHKO]
Mjepu 3aBucH 0f mepdopmancu MpexHux ypehaja. Ilepdopmance mpexnux ypehaja HajBuie
3aBUCE OJI HaYMHA paja IMaKeTCKOI KOMYTaTopa. 3aTo je O BEJUKOr 3Hayaja Ja ITaKeTCKH
KOMyTaTopu INTO eduKacHUje 00aBibajy CBOj 3aaarak. Heke KJbydHE OCOOMHE ITaKETCKUX
KOMYTaTopa 0] KOjuX 3aBUCe HBHX0BE nepdopmaHce cy Jare y HaCTaBKYy:

e IlponycHoct. Ilakercku komyTtaropu Ou Tpebanmo ma Oyny y cramy jAa mpocielyjy
BEIIUKU Opoj TaKeTa y jeIUHUIM BpeMeHa. [IpomyCHOCT makeTckor koMmyTaropa oapehyje
BEroBy  e(pUKacHOCT, ONHOCHO  KamamureT [6]. IlpomycHocT ce  padyHa
npernocraBibajyhu nma cy cBu ynazau mnoproBu 100% onrepehenn (y cBakom
BPEMEHCKOM CJIOTY CTIDKE IO je[laH TaKeT Ha CBaKH O]l YJIa3HUX MOPTOBA) M Ja Cy CBH
n3naznu noptosu 100% onrtepehenu (MpUCTUIIIM AKETH Cy paBHOMjEpHO pacnopehenu
[0 CBUM H3Ja3HUM MOpPTOBUMaA, Tako Aa cy cBu 100% omerepehenu). YkymnaH 0poj
MaKeTa MPHUCTUTINX Ha CBE W3JIa3HE MOPTOBE IMOJHUjEJEH Ca YKYIHHM OpojeM MmakeTa
NPUCTUTINX Ha CBE yJa3HE MOPTOBE MPEACTaBJba MPOIYCHOCT MAaKETCKOI KOMYTaTopa.
[IponycHoct je mo3utuBHA Bpujennoct He Beha ox 1. IlIto je Beha mpomycHoCT, TO je
00spa epUKACHOCT U IeppopMaHce MAKETCKOT KOMYTaTopa.

e CrkagaduaHoct. CkamaOumHOCT ojpeljyje KOJWUKO j€ JIaKO MPOITMPUBATH KarmamuTeT
MAKeTCKOT KOMyTaTopa y CMHCIy Opoja MoApKaHUX IMOPTOBa Kao M BUXOBE Op3uHe (IITO
j€ JaKie MpOIIWPHUBATH KaNalMTeT MaKeTCKOI KOMYTaropa, TO je OH CKaJaOWITHUjH).
Pact caoOpahaja 3axTujeBa on mpoBajaepa 1a Ha CBakuxX 3-5 roauHa yHampelyjy cBojy
omnpemy. Pyrepu koju Cy nM3ajHHpaHU Tako Ja CE PEIATHBHO JIAKO U jepTHHO MOTy
yHampHujeuTH y MOTJIely KarnaluTeTa cy NoKeJbHUjU 3a onepatepe [36].

e Yo0p3ame. YOp3ame s 3HaUW Ja MAKETCKH KOMYTaTop paau Ha s myTa Behoj Op3uHU o1
yJla3HUX/U3NIa3HUX JIMHKOBA [6]. Y oBOM cityuajy mMoryhe je octBaputu Behu 0poj (s>1)
KOH(pUTypaIyja makeTcKor KoMyTaTopa y TOKY jeTHOT BPEMEHCKOT CJIOTa, a CAMHM THUM
U npocaujenuT Behu 0poj makera.

o Ilujena u kommjekcHocT. [TakeTcku KomyTaTop 61 Tpebaso Aa UMa MITO jeAHOCTABHU]Y
UMIUIEMEHTAlLMjy, ajdu M yrpaBibakbe. OBO Jajbe MMa JUPEKTaH YTUIA] Ha IHjeHYy
ypebaja [6].

e Tun mnakera koju ce mpociaehyje. Bennunna makera Moxe OUTH (PUKCHA WIH
NMPOMEHUBA, 3aBHCHO OJ TEXHOJOTHje Koja ce kopuctu. Ha mnpumjep, ATM
(Asynchronous Transfer Mode) mpexe pane ca maketuma (GUKCHE IyKuHE, JOK [P
MpEXKE pajie ca MakeTMMa NMpoMeHJbHUBE ayxkuHe [6]. Kako ce y mpakcu mokasano naa
MAKeTCKH KOMYTAaTOpu MHOTrO e(puKacHHje pajae, U Ja Cy 3HATHO jeIHOCTaBHHjH 3a
KoH(UTrypucame Kajia cy makeTH (pUKCHe Ty>KWHE, TUIIUYHO CE€ y MHTEPHET pyTepuma
UMIUIEMEHTHpa JOJAaTHU MOMAYJ KOjH Ha YJIa3HUM IOPTOBHMA BpPIIM CErMEHTAIH]jy
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nakeTa Ha henuje ¢pukcHe myxuHe. Takohe, HAa U3Ja3HUM MTOPTOBUMA C€ UMIUIEMEHTHPA
MOJIyJ KOjU BpIIIM pecerMeHTalujy henuja y nakere.

YHUKACT M_MYJTHKACT. BehnHa MpexHUX KOHEKIMja Cy YHHUKAcT THUIIA, THje ce
KOMYHUKallija ofBuja u3Mel)y Heka nBa kpajma ypehaja, Tj. kopucHuka. Jlakie, Koj
OBakBOr THma caoOpahaja, MmakeTe KOjU Jo0Jla3e Ha HEKHM YJa3HH TOpT Tpeda
MPOCIIMjEAUTH HA CaMo jelaH M3la3Hu mopT. Mehytum, y mocneame BpHujeMe BEIUKY
MOMYJIAPHOCT CYy CTEKJE aluIMKallkdje TMOIyT TJIeJlalkba BHUJACO caJpikaja Ha 3axTjeB,
TEJIEBU3U]j€ MPEKO MHTEPHETa, yuemha Ha JaJbUHY, OHJIQJjH WTpama urapa, ayauo/BUAEO
koH(pepennuja, data broadcasting-a uta. raje ce nHpopmalyje U3 JeTHOT U3BOpa IIaJbY
no Buuie kopucHuka. OBaj Buja caoOpahaja ce 30Be mynTukact caoOpahaj. [la Ou ce
eukacHO TOAp)KA0 OBakaB caobOpahaj y MpeXu HEOMXOAHO je Ja ce y pyTepuMma
UMIUIEMEHTHpa MEXaHu3aM KOju oMoryhaBa ciiamb€ MCTUX MakeTa € jeJHOr YJa3HOT
IopTa Ha BWIIE M3JTa3HHUX MOpPTOBa. JemqHa MOryhHOCT 3a ympaBibameM OBOM BPCTOM
caoOpahaja je na ce Ha yJa3HOM MOPTY HaImpaBH ojAroBapajyhu Opoj Komuja MyJITHKACT
MaKeTa M J1a C€ OHU TOTOM TPETHPajy Kao YHHKACT rmakeTu. MelyTum, Ha OBaj HAYWH ce
MIPOTOK IMaKeTa 3Ha4yajHo nosehasa jep caja no0MjaMo CUTYyalMjy Kao Jia je JOLUIO BHIIE
MaKeTa Ha UCTOM YJIa3HOM ITOPTY YMME 3HAYajHO MOXKEe OUTH MPEKOPAYeHO MAKCUMAIIHO
orpanuuewe o7 100% onrtepehema ynazHor mopra Koje BaKH 3a YHUKAcT caoOpahaj.
Camum THM, OBO pjelliekhe HUje ePUKacHO MaKo je JeAHOCTAaBHO 3a peanu3anujy. JApyru
OPUCTYT je yrnoTpeda KOMYTaIMOHOT MOAYJa KOjU MOJp)KaBa MYyJITHKACT KOMYTaUHjy,
OJTHOCHO CIIajarke yiia3a ca BHUIIE W3ja3a y UCTOM MoMeHTy. llpumjep je mar Ha ciumm
2.2.1. Anu, MynTHKAacT KOMyTallija TakeTa yCiIoKmbaBa KOHQUTYpUCAe KOMYTallHOHOT
Moayna. Y moriaBiby 8 he OWTH pujedn O MPEAIOKESHUM pjeniemuMa 3a e(hUKacHO
yIpaBibalkbe MYJITHKAcT caoOpahajem, a To je U jegaH of mpoOieMa KOju ce MOKyIaBa
PHjEIIUTH y OKBUPY OBE JAHUCEpTAIH]e.

VnasHu H3nasan

MynTHKacT — IIOPTOBH KomyTanunonu IIOPTOBH
IMaKeT MO, I[y 11 "
——»

——»

VHHKacT
MaKeT

Cauka 2.2.1. MyaTukact npociaehusame

Badepu. NuTepHer caobpahaj je mo mpuponu crnopaawdan (bursty) ma y onapehenum
MOMEHTHMa J10J1a3u /10 IpeonTtepehema n3nazHux noprosa. OBo ce JemaBa Kajga yKymHa
KOJIMYMHA NPUCTUTIIMX T[aKeTa HAMHUjeHEHUX HEKOM oJpeheHOM H3Ia3HOM IOpTy
NPUBPEMEHO MPEBa3HIa3H KalaluTeT JOTHYHOT W3JIa3HOT MOPTa, OJHOCHO JIMHKA KOjH je
noBe3aH Ha Taj mopT. Ha mpumjep, Moke ce ECHTH J1a y UCTOM BPEMEHCKOM CIIOTY Ha
JIBa ylla3Ha MOpPTa CTHTHY HAaKeTH Koje je MOTpeOHO MpPOCIHMjeUTH Ha WUCTU W3JIa3HU
nopT. Kako W3mazHM MOPT y TOKY jeTHOT BPEMEHCKOT CIIOTa HE MOXKE Ja TMPUMH U
ToIasbe BUIIE Of] jeHOT TMakeTa, HEOMXOHO je MMIUIeMeHTupaTu Oadepe y kojuma he
Ce CMjeCTHTH IaKeTH KOjU He Mory Aa Oyay TpeHyTHo npociujelenu. badepu mory outn
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CMjELITEHH Ha W3JIa3HUM TOPTOBHMA, HA YJIa3HUM HMOPTOBHMA WM Y CAMOM KOMYTaTOpy
0 yemy he OuTH peun KacHH]je y Te3u [6].

2.3. N3a30Bu npu In3ajHUPAY NAKETCKOT KOMYTATOpa

Ca nopacrom MuTepHet caoOpahaja ox pyTepa ce 3axTHjeBa Jia MOAPKABajy KamaluTeTe U
1o Hekonmuko crotuHa Tb/s. KipyuHm m3a30BHM Koje TpeOa pHjEIINTH TPWIMKOM JH3ajHAPaba
pyTepa jecy oOpana maketa (Hmp. Kiacudukanuja makera, mperpara Tabene mnpociehuBama,
WHCIICKIIMja U aXypUpamke 3ariaBiba Mmakera), badepoBame U pacnopehuBame (scheduling) makera
[36]. Kako ce O6p3unHa nuHKoBa moBehara cpazMjepHo ce ckpahyje BpujeMe 3a Koje Tpeba U3BPIIUTH
oBe omnepanuje. [Toapmika mynTukacT caodpahajy v KBAJIUTET CepBHCA JOJATHO MOJMKY CIIOKEHOCT
NPETXOAHO HABEACHUX H3a30Ba. Y HACTaBKy CY YKpPaTKO OIMCaHM KJbyYHH (DaKTopu Koju
orpaHuyaBajy rneppopmaHce MakeTCKUX KOMyTaTopa:

Bp3una paaga memopuje. bp3una pana nuakoBa nanac je Beh 400 Gb/s. CamuM TuM u
MEMopHje Ha MOpPTOBMMAa MOpajy Ja TMOJp)KaBajy oBe Op3uHe pama. Memopujcke
TEXHOJIOTH]j€ KOje TPECHYTHO NMajy Haj0oshe mepdhopMaHce Cy:

— HBM (High Bandwidth Memory) xoja moapxasa o6p3une 10 819 Gb/s [37,38].

— RLDRAM (Reduced Latency Dynamic Random-Access Memory) koja moapxaBa
op3une 76.8 Gb/s [39, 40].

— ODR SRAM (Quad Data Rate Static Random-Access Memory) koja moapxaBa
op3une 35 Gb/s [41].

PacnopehuBau. 3anarak pacnopehuBaua je u36op makeTa Ha yJa3HUM MOPTOBHMA KOjU
he ce mpocnmjenutn Ha wu3na3He moptoBe. Llub pacmopehuBama makeTa jecre
yHanpeheme neppopMaHCH MAKETCKOT KOMYTaTopa, OJTHOCHO Herose mnpomycHoctu. Ca
mopacToM Op3WHE JTMHKOBA, HEONXOTHO je 0Jabup makeTa M3BPIIUTH Y BPJIO KPATKOM
BpeMeny. [Ipumjepa paau, ako y3memo y 003up Op3uny auHka og 400 Gb/s, MUHUMATHY
BennuuHy /P maketa on 40 B, u untepHo yop3ame 2, paciopehuBau Mopa a y poKy of
0.4 ns ogabepe nmaket koju he 6utu npocnujehen Ha u3nazuu nmopt. Takohe, mTo je Behn
Opoj moproBa mnoBehaBa ce ClIOKEHOCT KOH(UTypHcama cBUYa jep pacnopehuBau mopa
Jla IOHece OJUTYKy 3a Behu Opoj makera, a CKyI U3 Kora Oupa makeTe 3a npociehuBame je
takole Behu. YKOIMKO ce KOpUCTH LEHTpaIM30BaHa apXUTEKTypa 3a pacnopehuBau onga
ce KOMyHHUKaluja oaBHja u3Mel)y mera u CBUX yJa3HMX IOPTOBA, IITO MOXE OWUTH
KOMIUIEKCHO 32 MMILUIEMEHTAIH]jy, 300r moTpebe moBe3uBama pacrnopehuBaua ca cBUM
noproBumMa (N KoHEK1Hja, rae je N 6poj moptoBa). C apyre cTpaHe, KOA AUCTPpUOyHpaHe
apXHUTEKType CBU MOPTOBU YUECTBY]Y Y Mpollecy oJabupa MaKeTa IITO M0jeTHOCTaBIbY]e
MMIUIEMEHTaI]y jep je pacnopehuBad auctpuOyupan mo moproBuma [36]. Oakas
NPUHIUI pajia MOXE JOBECTH 10 CMambeHmha MPOIYCHOCTH IMAaKETCKOT KOMYTaTopa
noBehama TPOCjEeUHOT Kallllhema MMaKeTa yciel HeaocTaTka mHpopMalja o CTamkby Ha
OCTaJIUM MOPTOBUMA. 3aTO Ce TUITMYHO KOPUCTU MHTEPHO yOp3ame na Ou ce modospIaie
nepdhopmance.

Q0S (Quality of Service) koHTpoJa. Y NaKeTCKUM MpeXama Ce€ BpIIM IPEHOC
paznuMUUTUX BpcTa caobpahaja, koju UMajy pa3nuuuTe 3axtjeBe. Ha mpumjep, Heke BpcTe
caoOpahaja (momyT ToBOpa, Streaming ayauo W BUACO Caapikaja) Cy OCETJbHUBE Ha
Kammeme, 10K je TCP caoOpahaj oceTsbuB Ha ryOuTak makera. /la Ou ce 3a70BOJBIIIH
3aXTjeBH Pa3IMYUTUX Kiaca caoOpahaja y moryiey KBajHWTeTa CepBHCAa HEONXOIHO je
MaXJbUBO pacropehuBaTtu makeTe MmMTO MOXKE OMTH BPJIO 3aXTHJEBHO yCJIEN Pa3TUIUTHX
3axXTHjeBa Pa3NIMUUTUX Kiaca caoOpahaja [36]. Hexonuko anropurama 3a ynpaBibame U
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0oabup makera MOoJApa3yMHjeBa BPEMEHCKO O3HAYaBamke MaKeTa W HBUXOB 0OJa0Mp Ha
OCHOBY OBe O3Hake. [IpoHanakeme makeTa ¢ HajMambOM BPEMEHCKOM O3HAKOM Y POKY OfI
HEKOJIMKO NS MOKE HAIpPaBUTH yCKO Tplio y cuctemy. Takole, omabparu makeT Koju Ou
Tpebano mocnaTH WM oAbOauuTH, Y poKy on ~1 ns Huje jeaHoctaBHO. [Ipumjepu
anroputama 3a ogabup makera cy: Max-Min onadupame [42], WRR (Weighted Round-
Robin) cepsuc [43], Stop and Go [44], HRR (Hierarchical Round-Robin) [45,46], EDD
(Earliest Due Date) [47-49], DRR (Deficit Round-Robin) [50,51], GPS (Generalized
Processor Sharing) [52-54], WFQ (Weigthed Fair Queuing) [55], SCFQ (Self-Clocked
Fair Queuing) [56,57], WF2Q (Worst-Case Fair Weighted Fair Queuing) [58], WF2Q+
[59,60], fEDF (flit-based Earliest Deadline First) [61]. [locToje pa3nuuute MeTpUKe 3a
OlljeHy OBHX aJTOpHTaMa Kao MITO Cy: TPaHMIE Kallibeha, OCTBAPUBO HMCKOpHUIIhEeme
Mpexe, (ep cepBHC, 3ariiaBjbe KOj€é YHOCH IPOTOKOJ, padyyHapcka KOMIUIEKCHOCT,
pobycHocT uta. Ocum oabupa makera, HEOIMXOHO je UMIUICMEHTUPATH U MEXaHU3Me 32
ynpaBibamkbe Oadepruma, kako O6u ce y cmnpesu ca TCP npoTtokoioM o006e30ujeano
KBAJIUTETAH CEPBUC y CBUM OKOJIHOCTMMA. THITUYHO TpaBWIIO je Aa ce uyBa caoOpahaj
koju cturie y Toky 100 ms [39]. Ako je 6p3una paga nunka 400 Gb/s, To 3Hauum na je
HEOMXOJHO Ja Oadep mma kamarutet o npubdmmkao 4.7 GB 3a jeman mopt. Heku on
anropurtama 3a ympamieame Oadepuma cy: Tail Drop [62,63], Drop on Full [64,65],
Random Early Detection [66-68], Fair Random Early Detection [69,70], Stabilized
Random Early Detection [70,71], Effective Random Early Detection [72], Choose nad
Keep for responsive flows, Choose and Kill for unresponsive flows [73], Comparison-
Based Buffer Management in QoS Switches [74].

IloTpomma eHepruje. Benmuku Opoj mopToBa KOjU TOIp)KaBajy BeJWKEe Op3WHE paaa
yTUYY U Ha MOTPONIBY EHEepruje, Koja Moxxe u3Hocutd u jo 1000 W no jenHom peky
[75-76]. Takohe, HEOXOAHO je 00€30MjeTUTH M KIMMATH3AIN]y MPOCTOpHje Y KOjoj ce
Hanasu pytep. CBe TO 3ajelHO yTHYE Ja Ce MOpa BOJUTH padyyHa M O EHEPreTCKOj
e(hUKacHOCTH.

2.4. Crpareruje 0adepoBama

Kao mro je mperxomHo Beh pedeHo, ycien cropaaddHe TMPUPOJE HHTEpHET caoOpahaja
MOJKE Ce JIECUTHU 3arylielhe M3JIa3HUX MOpPTOBa W/MIM YHYTpalIbHX JIMHKOBA. OBO ce JelaBa, Ha
npuMjep, Kaaa y TOKY JETHOT BPEMEHCKOT CII0Ta, MPHUCTUTHE BHINE IIaKeTa Koje Tpeda
NPOCIHjEUTH Ha MCTH M3JIa3HHU MOPT. Kako cBaku M311a3HU MOPT MOXKE Y TOKY jeHOT BPEMEHCKOT
ClIoTa Ja TOIIajbe caMo jefjaH MaKeT, HEONXOAHO je OCTaje MaKeTe KOjU ce ycie[ 3aryllemha He
MOTYy OAMax MpOCIMjeIUTH MPUBPEMEHO cMjecTUTH. OBM MakeTH ce cMjelTajy y oarosapajyhe
6adepe, kKoju MOTy OWUTH WMIUIEMEHTHpPAHH Ha PA3IMYUTHM MO3HIHjaMa Yy OKBHPY MaKETCKOT
komyTaropa. Hajuemrhe ce kopucte cibenehe Bapujante [6]:

badepu Ha u3na3zHuM nopToBUMa

3ajeqHUYKa MEMOpPH]ja

badepu Ha yna3auM noproBuma

badepu 1 Ha ynasHUM U Ha U3JTa3HUM MTOPTOBUMA

Bbadepu ynyTap xomyTaropa

CBaka o] OBHMX BapWjaHTH HMa ojpeleHe NpeaHOCTH W MaHe. Y HAcTaBKy he Ourtu
MPEACTaBJ/bEHE CBAKa O HhUX.
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2.4.1. bagpeposarse Ha U31a3HUM NOPpMOBUMA

Kon makerckux komyTraTopa Koju Kopucte Oadepe Ha M3Ia3HUM MOPTOBMMA MAaKETH Ce
onMax mpocielyjy Ha u3ima3He MOpPTOBE. 3aTO je HEONXOJHO KOPHCTHTH Oadepe Ha H3JIa3HUM
nopToBUMa. ApXUTEKTypa OBOT KOMyTaropa je aara Ha ciuiu 2.4.1. Y HajropeM ciydajy, MOXe ce
JIECUTH JIa j€é Ha UCTHU W3JIa3HU MOPT moTpedHOo mpocnujeautn N makera. [la 6u To 6wmio moryhe,
HEOIXOJHO j€ Ja KOMYTAaTop palu ca yHyTpalllbUM yOp3ameM N, MITO y CYIUTHHH 3HA4YM /2
KOMYTaTOp y TOKY jEeJHOT CJIO0Ta MOXKE Ja rmomasbe N makera Ha jeJaH u3nazHu nopt. HemocraTak
KOJI OBaKBOT IMPUCTYIA je IITO je TEXHOJIOIIKM BEOMa TEIIKO Pealr30BaTH KOMYTAaTop KOju Ou
MOTao TOJIMKO Op30 J1a paau 3a BEIHUKH Opoj MOpPTOBa BEJIHMKE Op3WHE YMME j€ yOuJbHMBa TJIaBHA
MaHa OBOT pjeliera - ciada ckagadmiHocT [6].

VnasHu K Mznazen  HMsnasHu
MIOPTOBH OMYTallHOHH G6adepr moproBH
—» MOy L
—— > 11—

— — [[[[—
— B A N

Cauxka 2.4.1. [TakeTckn koMmyTaTop ca 6adpepuma Ha H3JIA3HUM MOPTOBHMA

[TocToju HekoNMMKO HAaYWMHA Ja ce peanmsyjy Oadepu Ha W3Ia3HUM TOpTOBHMA. JenaH je
ynotpeda First-In-First-Out (FIFO) 6adepa 3a cBakd TOK HOCEOHO, Tje TOK NpEACTaB/ba CBE
MakeTe KOjU c€ IIaJby C jeJHOT yJa3HOT MOPTa Ha jedaH M3Ja3HU MopT. To 3Ha4M, a Ha CBAKOM
M3JIa3HOM TIOpTY moctoju N Oadepa, ITO je HEEKOHOMUYHO M HeckanadwiHo. Kajga ce nma y Buny
Ja y OKBHPY HCTOT TOKa, MOCTOj€ MaKeTH PAa3IMYUTUX KiIaca OJHOCHO IMPHOPUTETa OHAA Opoj
Oadepa Ha jemHOM M3Na3HOM MOpTy Moxke Outu u Behu. Ilpu Tom, uckopunthenoct Gadepa je
TeHepaTHoO Maia, jep Hehe cBu Oadepu OUTH MCTOBPEMEHO MOMyHEHHU. Jpyra ommuja je 1a ce Ha
M3Na3uMa KOPUCTH jenaH Oadep y OKBUPY KOra mocToju N JOTMYKHUX peloBa 3a uekamwe Tj. Virtual
Output Queue (VOQ) penosa, 1o jeJaH 3a CBaKM TOK Ha TOM H3J1a3HOM mopTy. HapaBHo, 1 oBJe ce
Opoj penoBa 3a yekame nosehaBa ako cy mpaBe 3aceOHM pelloBM 3a Kiace caoOpahaja. Y oBoM
CIIy4ajy, TIOCTOjU caMo jeTHa MEMOpHja, Al MEMOpPHja MOpa OUTH y CTalky Ja Y TOKY jeTHOT CIIOTa
u3BpIK N ynuca | jeJJHO YUTame, IITO je ONeT BPJIo MpolIeMaTHYHO Kaja cy Op3uHe JIMHKOBA HIIH
Opoj TOPTOBA BEIIMKH IITO OMNET JOBOAU 10 cliabe ckaabwmiHocTH. MckopumheHocT MeMopuje je
3HaTHO 00Jba, jep CBU TOKOBU JHjelie MCTY MEMOpHjY, Ia CE€ MEMOPHUjCKH MPOCTOP AWHAMHUYKH
IMjen y CKJIaay ca TPEHYTHHUM 3axTHjeBHMa. JoIl jemHa MPEJHOCT je MTO je caga MmoTpeOHO
YKyImHO N OBakBUX MEMOpPH]ja, OJHOCHO jeJHa IO M3JIa3HOM IOPTY LITO j€ 3HATHO Mame HEero y
MIPETXOTHOM CITy4ajy.

Kopumtheme Gadepa Ha u3nazHum noprosuma omoryhasa nakury QoS (Quality of Service)
KOHTPOJTY, jep Cy MaKeTH YBHjEK JOCTYITHU Ha M3JIa3HUM NOpPTOBMMA. Ha Taj HaYMH, aKeTH MOTY
na Oyay onabpaHM Ha OCHOBY HHXOBOI IPHUOPUTETA, alolUpaHux pecypca u QoS 3axtjeBa. Kao
mTo je Beh peueHo, KJbyYHH HEJOCTATaK je cilaba CKamaOMIIHOCT OBAKBOT PjellIeHha.

2.4.2. 3ajedHuyka memopuja

ApXUTEKTypa KOMyTaTopa ca 3ajeIHIYKOM MEMOPH]OM je MpuKa3ana Ha ciunu 2.4.2. OBxje
ce WcTa MEMOpHja KOPUCTH 3a CMjellTame IMaKeTa ca CBUX YJIa3HMX mHoproBa. Takohe, n cBu
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W3JIa3HU MOPTOBM YUTAjy MaKeTe U3 ucte Memopuje. Memopuja ce cactoju og N VOQ penosa, raje
cBaku VOQ pen oArorapa jeJHOM H3JIa3HOM OPTy. Takole, ako ce KOpHCTe U HEKU MEXaHU3MHU 3a
(dep onciyKuBame WIH KBATUTET cepBuca, 6poj VOQ penoa Mmoxke 6utu u Behu. Ha oBaj HaunH
HCKOpHUIITNEHOCT MEMOpHje jé MaKCUMM30BaHa, jep Ce pecypcu AMHAMHUYKU Aujene u3Mel)y CBUX
MOPTOBA Yy CKJIQJy ca TpeHYTHHUM motpedama [6]. TIpemioxkena cy pa3iuinTa pjeiieha OBOT THITA
kao mwro cy: Linked List [77], Content Addressable Memory [78], Space-Time-Space [79],
Washington University Gigabit Switch [80], Concentartor-Based Growable Switch [81], Parallel
Shared-Memory Switch [82], Shared Memory Buffer Management for Heterogeneous Packet
Processing [83] . Y HOBHje BpHjeMe OBa apXUTEKTypa MOCTaje MOMyJIapHa 3a pyTepe y T3B. on-chip
Mmpexkama (NoC — Network on Chip) [84-86].

Memopuja

Vna3Hu VOQ penosn M3nazan

TIOPTOBH MOPTOBH

IOPTOR, T TOPTOR
D

— | |[M| T T |E|}—
U M

—— |* )T (Y
X

— T -

Cauxka 2.4.2. [IakeTCKH KOMYTaTOP €a 3ajeJTHHYKOM MeMOPHjoM

MebhyTum, TIIaBHH HEJNOCTaTak je INTO je€ Yy jeIHOM BPEMEHCKOM CIIOTY HEOIXOJIHO
MCTOBPEMEHO M3BpIIHUTH N yIHca/UCIuca, MTO 3HaYajHO OrpaHIYaBa CKaIaOMITHOCT KOMYTaTopa.

2.4.3. bageposarse Ha yA1a3HUM nopmMosuma

Kako cy komyTtaropu ca 6adeprma Ha M3Ta3HUM MOPTOBMMA OTpaHMYEHU OpojeM MOpToBa
KOje MOTY MOJIP)KaTH, aITepHATHBA Cy KOMyTaTopH ca 6adepuma Ha yia3HuMm noproBuma. Kao mro
ce BHOM ca ciauke 2.4.3 Ha CBaKOM YIJIa3HOM IOPTY NOCTOjU TO jemaH Oadep. Kom oBor tuma
KOMYTaTOpa, HEONXOJHO je IMocTojame pacmopehuBaya koju he BpmuTH omabup makera 3a
npociehuBame, OMHOCHO YyNapuBame YJIa3sHHX M W3JMa3HUX mnoproBa. Ha ocHOBY pama oBor
pacrniopehuBaua, Bpim ce KOHPUTYpUCAHE KOMYTaIllMOHOT MoayJa [6].

PacnopehuBau
Vnaseur VYiIasHH - ¢ ? H3na3aun
- KomyTtammmonu -
mOpPTOBH Gadepn MyTalt MIOPTOBH
— [} Moy —

—— Il .

Cauka 2.4.3. Ilakerckn koMmyTaTop ca 60adepuma Ha yJa3HMM NOPTOBHMA
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Kama ce xopuctu mHTEpHO yOp3ame s, Taja pacrnopehuBad u3padyHaBa KOH(PUTYpaIujy
KOMYTALlMOHOT MOJyJa § IyTa Y TOKY jeJHOT BPEMEHCKOT cioTa. badepu Ha yna3HuM mopToBUMA
Tpeba nma Oyay y cTamy Ja H3BpIIE jellaH YIUC, OJHOCHO jelaH WCIHC Y TOKY jeJHOT CJIOTA.
VKOJIMKO ce KOpPHUCTH yOp3ame §, OHAA jé HEONXOJHO Ja MEMOpHja MOXEe Ja MOIPKH 0 §
WIIYUTAaBalka y jeAHOM ciory. MelyTuMm, kako je 3a BehmHy anropurama Koje KOpHCTE
pacniopehuBaun yTtBpheHO na ca yOp3ameMm 2 TOCTHXKY Beoma ao0pe mepdopmaHce, OHIA je
TEXHOJIOIIKY M3BOJIJBUBO J]a MEMOPH]ja MOJIP’KU TaKBO yOp3ame.

[TakeT KojH je GIOKHpPaH
yeanen Hol Gnokajue

Vnassu ; B e e R sna3Hu
IIOPTOBH i IIOPTOBH
2 —» | 1] —> 2
3 —’><—. 3
4 —> [ [3}— —> 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 ynasHoM mopty | He Moxe na Oyae mpocnujeleH Ha u3na3Hu MopT 2, UaKO OBaj
MOpT MOXe Ja npuMu makeT. OBaj mpoOieM 030MJBHO yTHYE Ha MPOIMYCHOCT KomyTaropa. [Ipu
yaudopMHOM caobpahajy, ToKa3aHo je 1a je mpoIyCHOCT orpannyeHa Ha 58.6% [87].

PacmopehuBau
Y00
VYr1aseH &—— L 4 IM3nasun
IIOPTOBH :D:ED. KomyTtaimonn TIOPTOBH
— . > X IE—
111 MOy
[]
-, : > —»
N
[ ]
— : > —
N I
[]
— s > >
—ITTT

Cauxka 2.4.5. VOQ penoBu Ha yJIa3HHM NOPTOBHMA

AntepHaTtuBa je kopuntheme VOQ penosa, Iije Ha CBAaKOM yJIa3HOM mopty moctoju N VOQ
penoBa, To je/laH 3a CBaKM M31a3Hu NopT (ciauka 2.4.5). Mehytum, y oBOM citydajy Cy U alTOPUTMHU
3a KOHQUTYpHCakhe KOMIUIMKOBAHUjH jep y ciy4dajy FIFO Gadepa anroputam paau ca N mojmaraka
(uennn nakern FIFO Gadepa), 10K y ciydajy VOQ peosa anroputaM pamu ca N° mogataka (desHu

16



nakeTu cBux VOQ penoBa). ANTOpUTMH 32 KOHPUTYPHUCAKHE Y OBOM CIIydajy c€ TUITMYHO JHjese Ha
maximum 1 maximal anroput™e, anu he BuIile 1eTajba 0 lbUMa OUTH JaTO y TOTJIaBiby 3.1.

PacrmopehuBau
rYoQo
YmasHH #—— L " Hsmasan
IIOPTOBH IED. KomyTarmmmonn IIOPTOBH
T, : > ) >
EEEEEN MOZyT
[ ]
o, : > e
_ITTT]
[]
— : > —
N I I
[]
3 > >
_ [T 111

Cauka 2.4.5. VOQ penoBu Ha yJa3HMM NOPTOBHMA

I'maBHM HejoOCTaTak OBOT THUIA KOMYTaTopa je, IITO y BeOMa KPaTKOM TEPHOJIY Tpajama
jemHor ciota (~1 ns) Tpeba U3BPIIUTH AITOPUTME 32 KOHPUTYPHCAHE KOMYTAIMOHOT MOJTyJIa IITO
MO>Ke OUTH BeoMa M3a30BHO. YKOJIMKO C€ KOPUCTH HHTEPHO yOp3ame s, OHJIA je OBO BpUjeMeE § My Ta
kpahe. 3a yOnakaBame oBOT mpoOiieMa ce KOPUCTH pipeline TeXHUKA, KajJa ce alfOpUTaM U3BpIIIaBa
3a Oynyhe cinoroBe, jean 3a npyruMm. Mako mpopadyH Tpaje BUIIE CIOTOBA, MOIITO CE€ W3BPIIIaBa
BUIIEC TMpOpadyHa y TMapajeid, IOCTIXKE Ce Ja ce pe3ylTaTd MpopadyHa KOH(HTyparmja
KOMYTaI[MOHOT MOojyJia pehajy jeaan 3a IpyruM y moTpeOHOM TeMiry. Joll jeaH HelocTaTak OBOT
TUTIA KOMYTaTOopa je craduja MoJIpIKa 3a KBAJTUTET CEpBUCA Y OJHOCY Ha KOMyTaTope ca badepuma
Ha W3JIa3HUM TopToBUMA. Takohe, Tpeba HamoMeHyTH jour jeaHy OuTHy ctBap. Kama xomyraropu
ca Oadepuma Ha yJIa3uM TIOPTOBMMA KOPHCTE HWHTEPHO YyOp3ame, OHJIA je HEOIXOIHO
UMIUIEMEHTHPATH U Oadepe Ha M3JIa3HUM TIOPTOBUMA, jep CE€ MOXKE JICCUTH Ja HEKU U3JIa3HH MOPT Y
JEIHOM CIIOTy NMPHMHM BUIIIE TIAKETa, a MOXKE JIa Tollajbe camo jenaH. Moske ce oHna pehu ma oBu
KOMYTaTOpH YCTBapH MpHIanajy KomMyTaTopuMa ca Oadepuma M Ha yJa3HUM M Ha H3JIa3HUM
MOpTOBUMA, 0 KOojuMa he Buiie pujeun OUTH y cibesieheM OfeIbKY.

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

ApXuTEeKTypa KoMyTaropa ca 0adeprMa U Ha yJIa3HUM W Ha W3JIa3HUM TOPTOBMMA j€ JaTa
Ha ciuiy 2.4.6. OBaj TMN KOMyTaTropa je pasBHjeH Ja OM ce pHjelIin npobieMHu Koje umajy
KoMyTaTopu ca Oadeprma camMo Ha yJIa3HUM WA CaMO Ha M3JIa3HUM mopToBuMa. OBH KOMyTaTopu
paze ca yHyTpallbUM yOp3ameM s, Ipu 4emy je 1<s<N, Tj. s je TOBOJbHO MaJlo /1a j&é TEXHOJOIIKH
Moryhe peanmzoBati komyTatop [6]. Ha oBaj HauuH je Moryhe y TOKy jeTHOT CIIOTa MPOCIIH]jESIUTH
70 § TaKeTa Ha jeJlaH M3JIa3HU MOpPT, AOK ce ocTanu Oadepyjy Ha ynazHuMm moproBuMa. Ha oBaj
HAYMH Ce IMOCTHXKY NepdopMaHce cIMYHEe OHUM KOje MMajy KoMyTaTopu ca 6adeprMa Ha M3Ia3HUM
nopToBuMa. Y mpBoj ¢a3u pa3Boja OBUX KoMyTaTopa cy ce kopuctunu FIFO 6adepu. JlokazaHo je
Jla OBaKaB KOMYTaTop AocTuxke 99% mnpomycHOCT, ako ce Kopuctu yop3ame 4 [88,89].
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PacmopelyuBau

YnazHu ;;‘Emﬁ ¢ * IEEHMHH 3naszuu
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Cauxa 2.4.6. ITakeTrckn komyTaTop ca 6adepuma Ha yJa3HUM M U3JA3HUM OPTOBHMA

VYHanpujeheno pjememe kopuctu VOQ penose Ha yina3HuM noproBuma u FIFO 6adepe Ha
u3Na3HuM moproBuma [91,92]. Apxurektypa oBOT KOoMyTaTtopa je jgara Ha ciwmm 2.4.7. 3a oBO
pjelieme je JoKa3aHo Ja MOCTHKE UCTe nepdhopMaHce Kao KOMyTaTopH ca OadeprMa Ha M3JIa3HUM
MIOCTOBUMA, aKO C€ KOpHUCTH yOp3ame 2 [92].

PacmopeljuBaa
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Cauka 2.4.7. IlakeTckn komyTaTop ca 6adepuma ca VOQ peroBuma Ha yJa3HHM NOPTOBHMA U 0adepuma Ha
M3JIa3HUM TOPTOBUMA

2.4.5. bageposar.e yHymap komymamopa

VY mperxomHUM oOneJbIMMa j€ MOKa3aHO Ja Cy neppopMaHCce MaKeTCKUX KOMYTaTopa
OrpaHMYCHE WM Op3WHOM paja MeMopHja WiM Op3MHOM U3BpILIaBama ajropurama 3a
KOH(UTypucame KOMyTalmoHor Moayia. Komyraropu ca 6adeprma Ha W3Ia3HUM IOPTOBHMA HE
3axXTHjeBajy KOHpUTypHcame, Beh ce CBU MPUCTUTIU MaKeTH oaMax mpocielyjy Ha oaroBapajyhu
nzna3. MelyTium, oBU KOMyTaTOpH 3aXTHjeBajy KopHIIheme BeoMa Op3ux MeMopHja, Koje Tpeda aa
pane N myra Opxe on nmHkoBa. C qpyre ctpaHe, KoMyTaTopu ca 6adeprma Ha yIa3HUM MOPTOBUMA
KOpHCTE MEMOpHje Koje paje Ha HHBOY Op3WHE JHHKOBA. HemocraTak OBOT pjemiema je mTo je y
CBAKOM BPEMEHCKOM CIIOTy HEONXOAHO W3BpLIABaK€ KOMIUIEKCHHX  airopuraMa 3a
KOH(UTrypucame KOMYTalMOHOT Moxaysia. Kao KOMIPOMHCHO pjememe Cy MpeaIoKeHH
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KOMYTaTOPH KOJI KOjuX cy Oadepu CMjEIITEHN y YHYTPAIIlOCTH KOMYTAaTOpa, Kao IITO j€ MOKa3aHO
Ha ciuim 2.4.8. [laketu ce mpBo cMmjemitajy y oBe O6adepe (koju ce Halaze y TauKU YKPIITamba
XOpPH30HTAJIHE JIMHHUje KOja OJroBapa yIJIa3HOM IOPTYy M BEPTHKAHE JIMHHjE KOja OJIroBapa
W3JIa3HOM TOPTY) mpuje Hero Oyny mpocnujehenu Ha oarosapajyhe nznaszue noprose. [lakie, ako je
BHIIIC TMTAKETa HAMH]EHEHO 32 UCTH M3JIa3HU MOpT, OHU he OuTH ynucanu y oarorapajyhe 6adepe, a
3aTHM pacnopehBady Ha CBAKOM HM3JIa3HOM ITOPTY OMpa jelaH MaKeT U3 eieMeHaTa KOjH ce Hajlase y
oxroeapajyhoj xomosu. [JIaBHM HEJOCTATaK KOJ OBOT pjelicka je morpeba 3a xopumhemem N’
Oadepa, Koju cy THIIMYHO BPJIO Mayie BeauduHe [6].

Viasua
MIOPTOBH
[ ]
e o o L —»
[ ] [ )
L]
. .
L) L] L]
o o . Sl

. . .
Hznazan
v MOPTOBH v

Cauxa 2.4.8. Kpocoap xomyTaTop ca 6adepnMa y YyKPCHHM TauKama

Jla 6u ce m30jerao ryOuTak makera, 0OMYHO ce KopucTe u Oadepu Ha yIa3HMM NOPTOBUMA
Koju cy Beher kamanutera [93-96]. CBu oBu Oadepu y TOKy jeaHor ciora TpeGa 1a H3BpIIe
HajBHIIE je/IaH yIHC, OJHOCHO YUTAmkE, TO 3HAYHU Ja HE IMOCTOjU PodieM Op3uHE paja MEMOpHja.
Opnabup makera 3aBHCH O] aJTOpPUTMa KOjU je MMIUIeMeHTupaH. [IpemoskeHo je BuIle pjemema:
Oldest Cell First [97], Longest Queue First [98], Most Critical Buffer First [99]. MehyTtum, kako je
6poj Gatepa N, OBaKaB THIT KOMYTATOpa j¢ HECKAIAOUIaH.
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3 « YHUKACT NAKETCKHU KOMYTATOPH

Y oBom mnornaBjby he Outum nat mpersien mnocrojehux pjemema yHUKACT MaKETCKUX
KoMyTaTopa. Y3umajyhu y o03up Ayr nepuoj pa3Boja MaKeTCKUX KOMYTATOpa, a KOjH je U Jajbe Yy
TOKy, Opoj mocrojehux pjemema je BeIHWK, ald MHOTa pjeliema cy MpeBasuleHa y CMHCTY
MaKCHMaJIHUX NeppOpMaHCH KOje MOTY Ja OCTBape IOIYyT pjellierkha 3aCHOBAHUX Ha apXUTEKTYPH
ca Oadepuma Ha m3nmazHuM moproBuMa. CTora pjelniema IMPEACTaBJbeHa y OBOM IOTJIABJBY CY
onabpaHa Ha OCHOBY mep(OpPMaHCH KOje TOCTHXKY (IPOIYCHOCT KOMyTaropa Kao M CpPeame
Kallllbelhe MMaKkeTa y KOMYTAaTopy), ald M XapJBepcKe KOMIUIEKCHOCTH. HapaBHO, cBako on
MIPe/ICTaBJbEHUX pjelliekha UMa CBOje MPEAHOCTH U MaHe 0 KojuMa he Takohe OuTH pHjeun.

VY panoj da3u pazBoja IHTepHETa, KAaMalUTET MAKETCKUX KOMyTaTopa je OMo pelia BeTUIHHe
70 HeKONMUKO croTuHa Mb/s. Imajyhu oBo y BuIy, GhOKyc HCTpakuBama je OMO JOMHUHAHTHO Ha
pjemieluMa 3aCHOBAaHMM Ha apXUTEKTypH ca Oadepuma Ha H3JIa3HUM TOPTOBUMA jep Cy
oMoryhaBanu no0pe y mepdopMaHce y CMHCIY TPOIYCHOCTH M Kallllhea Makera, anmu u ¢ep
OTICITY’KMBama CBHX TOKoBa. Melytum, ca u3pasutum noehamem caobOpahaja y mMpexu, mopaciu
CY ¥ 3aXTH]jEBH KOj€ ITaKeTCKH KOMYTaTOpH Tpeba 1a MojpKe, Kako y CMHCIy Opoja mopToBa Tako U
muxoBe Op3uHe. [lomTo makeTcku KoMyTaTopu ca 6adepruma Ha U3Na3HUM IIOPTOBHMA HUCY MOTIIN
na nonpke Op3uHe Behe of Hekonuko Gb/s mo mopty, GoKyc HCTpakuBama c€ NMPOMHUJEHHO Ha
MakeTcKe KoMyTaTtope ca OadeprMa Ha yia3y Koju uMajy no0py ckaaOmiHOCT. OBH KOMYTaTOpH
3axTHjeBajy ymnoTpedy pacropehuBaua KOjU y CBaKOM BpPEMEHCKOM CIIOTy Tpeba [a H3BpIIH
KOH(pUTypucame KOMYTAI[MOHOT MOJyJa INTO j€ BpPJO H3a30BHO 3a HMIUIEMEHTauujy. JemHo
pjenieme 3a oBaj mpoOieMm je kopuinhewe majmnajH (pipeline) TexHuke koja omoryhaBa na ce
MpOopavdyH M3BpIIaBa y TOKY BHIIE BPEMEHCKHX clloToBa. Mel)yTum, u gasbe ocraje nmpodiiem mTo cy
npopadyHaTe KOH(uWrypamuje 1O TNpHPOAM CilydajHe, INTO OrpaHn4aBa mneppopMaHce W
CKaJTa0MITHOCT OBOT THNA KoMyTaTopa. [IpenyioeHu Cy pa3iuyuTH aJrOpUTMH KOjU CIyXe 3a
KoH(UTypucamke KOMyTaTopa M OHHU HajomyJapHUju he OUTH ONHUCAaHW y OKBUPY MPBOT
notnoriasiba. [lomTo W3BpImIaBak-€ OBHX alropuTamMa y CBaKOM BPEMEHCKOM CIIOTY MOXe
OTPaHMYHTH CKalaOMIIHOCT KOMyTaTropa ca Oadepuma Ha yna3y, Kao alTepHATHUBA, NMPEJIOKEH je
Load-Balanced Birkhoff-von Neumann (LB-BvN) makeTcKu KOMYTaTop, KOJHU C€ CaApXH IBa
KOMYyTallMOHa MOJyJia, ajli HE 3aXTHjeBa MOCTOjame pacnopehuBavya koju OM BPIIMO HHXOBO
KoH(purypucame. Hawmme, Ko oOBOr pjemiema KoHpurypamuje o0a KOMyTallMOHa MOAyJIa Cy
JIETEPMUHHUCTHYKE, IITO j€ BPJIO Ba)KHO NPH BEIMKUM Op3MHaMa JIMHKOBA IJI€ CE 3aXTjeBa BEJIHKa
(dpekBeHIrja KOHPUTYpHCama KOMyTaIl[HOHOT MoayIa. Takohe, HUje moTpeOHO 1a ce nHpopManuje
0 TIpOpavyyHaToj KOH(UTypalHju MPEeHOCe A0 CaMOI KOMYTAI[MOHOT MOJyJa Aa OW ce M3BPIIMIO
BEroBo KoH(purypucame. KibydHH HemocTaTak OBOT pjeliema je mopemehaj pemociena TakeTa,
TO je mpoOiieMaTudyHO y Mpexkama raje ce kopuctd ICP mporokon. IlpennoxkeHo je Bumie
pjemiema oBor npobiemMa, o uemy he OUTH pujedn y Apyrom NOTIOTIIABIbY.

VY HacraBKy paja ce NHOApa3yMHjeBa Ja MaKeTCKU KOMyTaTopu umajy N ynasHux u N
n3na3Hux noprosa. Takole, cMaTpa ce 1a CBU KOMYTaTOPH pajie ca nakeTuma (GUKCHE JAy>KUHE, U 1a
je Tpajame jeJHOr BpeMEHCKOr cioTa onapeheHo nykmHoM makera. Ilox nukiaycom ce cMarpa
nepuoza ox N y3acTOIHUX BPEMEHCKHMX CIOTOBA, OCHM aKO HHje Ha3HadeHo Jpyraunje. KonadHo,
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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 KOMYyTaTopH UMajy pacrnopehusay 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 mpobieM 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(UTypHCama ce MOXe MPEIACTaBUTH 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
ckyny, a na cy cycennu [100]. Ako jemHa rpyma 4yBOpoBa IpeAcTaBiba yja3He MOPTOBE, a ApyTra
W3Ja3He TIOPTOBE, OHJA je IWJb Ja CE€ M3BPIIM HBUXOBO aJeKBaTHO MelycOOHO ymapuBame, Tj.
yCIocTaBJbamke KOHeKIMja u3mely oarorapajyhux ynasHux v uznasHux noprosa. Ha ciomum 3.1.1,
YBOPOBU cCa JIMjeBE CTpaHE TMPENCTaBJbajy yJa3HE IOPTOBE, JOK YBOPOBH C JECHE CTpaHe
MIpe/iCTaBbajy M3Na3He MmopToBe. VBuIa Koja moBe3yje yJaa3HU U U3Ja3HU MOPT (Tj. YBOP C JIMjEeBE U
YBOP C JIECHE CTPaHE) 3HAYM Ja TMIOCTOjH TAKET 3a CIame C TOT YJIA3HOT MOpTa Ha Taj M3JIa3HU TOPT.
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 CBAaKH
yJIa3HH TOPT Oyjie TIOBE3aH Ca HAjBUIIC jeJMM HM3JIa3HUM MOPTOM, KaO W JIa CBAKU W3JIA3HU IMOPT
OyzZe NOBE3aH ca HajBUILE JeJHUM YyJIA3HUM MOPTOM. AJTOPUTMH 3a pElIaBame OBOI Mpoliema,
Tpeba J1a 3a10BOJbE HEKOJUKO yciioBa [36]:

e Edukacnoctr. Anropuram Tpeba ma 00e30ujeId BUCOKY 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 Tpebano aa ocTaHe
KOHAYaH 3a CBaKM JI03BOJhEH MIA0JIOH caoOpahaja.

e KomiulekcHOCT uMILIeMeHTanMje. AnropuraMm Ou Tpebajio Ja HMMa LITO Mawby
XapABEPCKY KOMIUIEKCHOCT. [loBehame KOMIUIEKCHOCTH yTHUYE Ha MPOAYKEHke Mepruoaa
ylnapHBama IITO ONET orpaHuyaBa Op3uHY 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: MaKCUMyM YyIapHBamke H
MaKCHUMAJIHO ymapHBame. Jlajbe, y OKBUPY OBE JIBHj€ IPyIIe MOCTOjU HEKOJIMKO THIIOBA aJrOpUTaMa.
VY mnapennuM ozesbiiMa he OWTH TpeACTaB/bEHH NPUHIMIN paja OBUX alropuTamMa M HeKa
pjemiema koja cy Oa3upaHa Ha BHUMa KoOja TMOCTHXY Jo0pe mnepdopMaHce y3 NPUXBATIEUBY
KOMITJIEKCHOCT.

3.1.1. Asnzopummu MaKcumym ynapusarsa

Krnaca makcumym ymapuBama anroputama omoryhaBa Hanmaxkeme HajBeher moryher 6poja
yIapeHUX YJIa3HUX W W3Ja3HUX MOpTOBa. 1O 3HA4UM Ja c€ yJa3HH W HM3JIa3HW MOPTOBU HE MOTY
yIapuTH HU Ha jelaH JIpyrauydju Ha4WH, a Ja ce No0Hje BHUIIE YNApeHHWX YJA3HUX M H3JIa3HUX
MOPTOBa HEro INTO je MOOMjeHO Ha OCHOBY OBOTI ajropuTMa. Y HACTaBKy Cy OOjallmheHH
HAjII03HATHjH THUIIOBH OBE KJIace ajropurama.

i) Maximum Weight Matching (MWM)

VY OGunaptutHOM Tpady, UBHIIA KOja TIOBE3Yje YIIa3HM MOPT [ U M3JIa3HM TOPT j c€ O3HA4YaBa
ca e;j, 10K C€ HbECHA TEKUHA 03HAa4YaBa ca w;;. TexuHa w;; ce OOMYHO, MaJa He U 00aBE3HO, OJHOCU
Ha Opoj makera TpeHyTHO cwmjemteHux y VOQ(ij). Maximum Weight Matching (MWM) 3a
OounapTuTHU Tpad je OHaj KOjU MaKCUMHU3Yje Z w,; [36]. Ha cmuum 3.1.2 je mar npumjep

e(i,j)eM

pesyntata MWM anroputma. Kao mro ce Buaum ca cimke, pesyaratr MWM anroputma je
KOH(pUTypaIija KOMyTallMOHOT MOJyJla Y KOMe je YKyITHa TeXHHa uBHIla Hajeeha moryha. ¥ [101,
102] je noxazano na MWM noctiwxke 100% mpomyCHOCT 3a CBaKH J103BOJbEHHU 11aboH caoOpahaja.
ITox nmo3BosbeHMM caoOpahajem ce moapasymujeBa caoOpahaj raje je yia3HH NMPOTOK HAa CBHM
yJla3HUM NOpPTOBUMaA Mamu win jenHak 100% kamauureTa, a mpu TOME HUjEaH U3JIa3HU NOPT HUJjE
npeontepeheH Tj. MPOTOK MakeTa Ka mUMa je Mamku Wik jenHak 100% mwUXOBOr KamanuTeTa. 3a
Mjepere MPOIYCHOCTH Ce aHAJIM3UPajy clieHapuju ropmwe rpanuie 1j. 100% omnerepehema. Y [103]
je mokasaHo 1a je komrurekcHocT MWM anroputma O(N°), IITO je MCYBHILE MHOTO 33 CaBPEMEHE
nakeTcke komyrarope. [laxxsbuBujuM 01abUpoM TEXKHMHA UBUIIA, UM KOpUIINEHEM allpoKCUMaInja
MWM anropuTMa MOXKE CE CMalbUTH KOMIUIEKCHOCT U3pauyHaBawa. Longest Queue First (LOF) n
Oldest Cell First (OCF) cy npumjepu MWM anroputama [103]. LOF kopucTH IDy>XHUHY peaoBa
L;[(t) xao Texuny w;;(t), nok OCF KopucTH BpHjeMe uekamwa HoL makera Kao TexXuHY wi;(f). 3a
CBakM JI03BOJbEHU Ia0JNIOH caoOpahaja oBu amroputmu mnoctmxy 100% mpomycHocr. 3a
HEJI03BOJbeHH MIa0JIOH caoOpahaja, koq LOF anroputMa Moxe Iohm 10 Hedep OICIyKHBama
noptoBa, anu kox OCF oBaj mpoGieM He nocroju. Kako 6u ce cmamuia koMmiuiekcHocT LOF
anroputMa, IpejioxkeH je Longest Port First (LPF) anroputaM KOJ Kora ce TeXHHA w;j(?)
nepUHHUIIE Kao 3ay3eTOCT MopTa:

R()+C.(1), L,(1)>0
Wj(t — J v

i,

0, , ¥ CYynpomHom G.11)
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N N
raje je R.(t) = ZLI.]. (1), C,() = ZLij (1) . Kommnexcuoct LPF anroputma je O(N*), mro je Mame y
i=1

J=1

oaHocy Ha npyre MWM anroputme [104].

3axTHmjeBn MWM

Cauxka 3.1.2. Ilpumjep MWM anropurma

ii) Maximum Size Matching (MSM) aazopumam

Maximum Size Matching (MSM) anroputaMm Hama3u KOHQUTYpaljy Koja CaapKu
Makcumanal 0poj uBuua. Ouurneano, MSM anropuram je noceGaH ciyuyaj MWM anroputma Kaj je
TeXWHa cBUX uBHIA ucta [36]. Ha cmumm 3.1.3 je mat mpumjep pesynrata MSM anroputma. Ca
cnuke ce BuAM he pe3ynraT oBOT alroputMa OMTH KOH(pHTrypalja ca 4eTUPU KOHEKIIWje, IITO je
HajBehu Mmoryh Opoj 3a oBaj komyTarop. Y [105] je mokazaHo na je komriekcHOCT MSM anroputma
O(N*?), nox je y [106] mokazano na MSM noctuxe 100% mpomycHOCT 3a CBakM JO3BOJbEH U
yHHpopMaH mabion caoopahaja. [Tox yandopmamm caobpahajem ce moapasymujeBa aa je yKyImHO
ontepeheme makeTcKor KOMyTaTopa paBHOMjepHO pacnopeheHo mel)y cBUM ynazHHM U H3Ja3HHM
noproBuma. Mehytum, y [101] je moka3ano na 3a J03BOJbEH, alu HEyHHU(pOpMaH IIabJIOH
caoOpahaja mMoxxe nohu [0 HecTaOWIHOCTH U Hedep ONCIyXHBamba TOKOBA, JOK Y CIy4ajy
HEI03BOJHCHOT MI1a0sIoHa caoOpahaja, Moxe nohu 10 Hedep OICITy)KUBakha HEKHX MOPTOBA.

3axTmjeBH MSM

45
® @

Cauxa 3.1.3. Ilpumjep MSM aaroputma
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3.1.2. Anzopummu Makcuma,aHo2 ynapuearsa

OBa kjaca anropurama JOBOIM J0 MaKCHMAJIHOI yHapuBama J0Aajyhun HOBe KOHEKIHje
WHKPEMEHTAJIHO, Tj. 0e3 Opucama NIPEeTXOAHO YCIOCTaB/bEHUX KOHeknuja. 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
aIropUTaM MaKCUMAaJTHOT yIapuBama, MOCTOJU MOTYhHOCT J1a pe3yaTaT ajaropuTma Oynae cinaduju
O]l ONITUMAJTHOT, OJIHOCHO Jia ce 00uje Mame yMmapeHHuX yjas3a M u3jia3za Hero mro Ou ce 100mino
MPUMEHOM aJlfOpUTMa MaKCUMyM yrnapuBawma. C japyre cTpaHe, alrOpuTMU MAaKCHUMAJIHOT
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 HaMHjermeH 3a u3nasuu mopt 3. Y [107] u [108] 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, MakCHMallHO 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
HACTaBKYy Cy OIMCaHM HAjTIO3HATH]H MIPEICTABHULIM OBE KJIace aJlropuTama.

3axTujeBu MM
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Cauka 3.1.4. Ilpumjep anropurMa MaKCMMAJIHOT yIIaPpHBAKHA

i) Parallel Iterative Matching (PIM) aazopumam

PIM anroputam koju je mpemiokeH y [109] kopucTu chnyudajHy CeNeKIHjy TOKOM
onpehuBama KoHpUTYpanuje KOMyTaloHOT Moaysia. OBaj alropuraM Ce MOXKE H3BPIIABATH OJT
jenne no N urepanyja. Y CBakoj UTEpaLlUjU yUYECTBY]y CaMO OHHU YJIa3HM U W3JIa3HU MTOPTOBU KOjH
Cy y MIPETXOAHNM UTEpalnrjaMa oCTaiu Heymapenu. CBaka uTepainnja ce CacToju U3 TPH KOpaka:

1) Caame 3axtjeBa. CBakM HEyNapeHU YJIa3HM NOPT LIaJbe 3aXTjeB 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 jeJHaKy BjepoBaTHohy na Oyne
onadpaH.

3) IlpuxBaTame 103B0JAa. AKO jellaH yJIa3HHW TOPT MPUMHU JO03BOJIE OJI BHIIEC HW3JTA3HUX
MIOPTOBA, MOTBphyje ce jeaHa ol BHUX Ha ciaydajaH HauuH. CBaka J103BOJIa UMa jeIHAKy
BjepoBaTHOhy 1a Oyzae moTBpheHa.

[MocTymak ce moHaBsba y BHIIIE HTEpAlMja JOK C€ HE MMOCTUTHE MaKCHMAIIHO yrapuBame. Ha
ciay 3.1.5 je mat mpumjep jeaHe UTepanuje OBOI alropuTMa. Y IMPBOM KOPaky, CBU YJa3HU
MOPTOBY IIaJby 3aXTHjEBE MPeMa CBHM M3JIa3HUM IOPTOBHMA 3a KOje UMajy makeTe. Yina3Hu mopt |
he nmocnaru 3axTjeBe U3nMa3HUM noptoBuMa 1 u 3. YnazHu nopt 2 he nmocnatu 3axTjeBe U3Ia3HUM
noptoBuMa | u 4. Ynazau nopt 3 he mocnaru 3axtjeBe n3NazHUM MOpToBUMa 2 1 4. Yna3uu nopt 4
he mocnatu 3axTjeBe U3Ia3HUM OPTOBUMA 2 U 4.

VY npyroMm Kopaky ce IIajby J03BOJIE€ ca M3Ja3HuUX noprtoBa. M3maszuu noprt 1 he mpumurtu
3axTHjeBe ca yJIa3HUX MOpToBa 1 M 2, ¥ peruMo J1a o CIIy4ajHOM 01a0Hpy LIajbe JO3BOIY yJIa3HOM
nopty 2. M3nazHu mopt 2 he mpuMHUTH 3aXTHjeBe ca yJa3HUX MOpToBa 3 W 4, W PenuMo Aa Mo
CJIy4ajHOM 0/1a0Hpy IIajbe J103BOJY yia3HoM nopty 3. M3nasHu nopt 3 he npuMuTH 3aXTHjeB camo
ca ynasHor nopta 1, ma he memy u mociatu 103Boiy. M3nazau mopt 4 he mpuMuTH 3aXTHjeBE ca
yJla3HUX MOPTOBA 2, 3 ¥ 4, ¥ PeLUMO J1a IO CJIy4ajHOM 0J1abupy Il1ajbe 103BOJY yJIa3HOM MOpPTY 3.

VY tpehem kopaky ce BpIliv NMpUXBaTamkE J03BOJA HA YIA3HUM MOPTOBMMA. Yia3zHu nopt 1 he
MPUMHUTH J03BOJIE Ca M3MA3HUX MOpTOBa 1 M 3, M penuMo Ja Mo CIy4ajHOM oJabupy MpuXBaTa
JI03BOJTY ca M3Ja3Hor nopTa 3. Yia3zuu nopt 2 he npuMUTH J03BOIY Camo ca M3Jia3Hor nopta 1, ma
he wy u npuxsarutu. Takohe, ynazuu nopt 3 he npuMuTH J03BONY ca U3NIA3HUX MOPTOBA 2 U 4, U
penrMMo Jia 1o CIydajHOM OoAa0upy MpUXBaTa J03BOJY ca M3JasHor mopta 2. Tume je okoHuaHa
MpBa UTepalyja alropuTMa, a Mo UCTOM MPHUHIIMITY C€ M3BPIIABajy U OCTaje UTepalyje y Kojuma
yYeCTBYjy HEyMapeH! yJa3Hu W u3lia3Hu moproBu. Ouurieano je na he ce y cipenehoj urepanuju
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 41 4@ 41 4@ @

1. Kopak 2. Kopak 3. Kopak
Crame 3axTHjeBa Crname 103B0I1a [IpuxBarame 103B0Ia

Cauka 3.1.5. Ilpumjep PIM aaroputma

PIM anroputram kouBeprupa HakoH O(logN) utepanmja [36]. AKO ce KOPUCTH CaMO jeiHa
uTepalrja, MpoImycHOCT KomyTaropa je cBera 63% [36]. Ykonuko anroputam uma N urepainuja,
nponycHocT he outn 100% [36]. Takohe, PIM anroputam uMa rnpo0iieM ca Hedep ONCIyKHUBambeM
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TOKOBa, Kaja je komyTatop npeontepehen [110]. [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 ITaKeTe caMo 3a U3JIa3HH MOpT 2. Y TOM Ciry4ajy, yina3au nopt 1 he
MIPUXBATUTHU JI03BOJTY Ca M3JIa3HOT mopTta | cBera jenHy 4eTBPTUHY cloToBa. Hanme, BepoBaTtHOha
na u3na3 | momasee mo3Boiy ynasy 1 je 50%. ITomTo ca m3nmasza 2 yBeK CTHDKE J03BoJa yiasy 1,
yna3 1 kama cTUrHy J103Bosie ca 00a m3naza Oupa no3Boy ca ynaza 1 ca BepoBatHohom 50%. To
YKYIHO Aaje BepoBaTHOhY o1 25% na he y mpBoj uteparuju aa ce ymapu yna3 | u uznas 1, oqHOCHO
75% je BepoBaTtHOha na he Outn ynapenu yina3 1 u uzna3z 2. @ep onciayxuBame O 1Moapa3yMeBaio
na 'y 50% BpeMmeHckuX ciotoBa Oymy ymapenu yma3 1 u m3nas 1. Jlakie, jacHo je ma mojasu 1o
Hedep omcnmykuBama TokoBa. OCcuUM Tora, XapABepcka UMILUIEMEHTAIUja CIy4ajHOT u30opa Moxe
OTPAaHUYUTH 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 npeanoxed y [110]. Pa3znuka je y HauMHy Ha KOjU c€ BPILHU aXypUpambe
[OKa3uBaya Ha yJa3HUM M HU3JIa3HUM noprtoBuma. [lpouec ymnapuBama yjazHUX U U3JTa3HUX
MIOPTOBA CE CAaCTOjU U3 TPHU KOpaKa:

1) Caame 3axTjeBa. CBaku HEYNapeHH YJIa3HH IMOPT IIaJbe 3aXTjeB CBAKOM H3JIA3HOM
MOPTY 3a KOjU UMa MakeT y cBojuM VOQ penoBuMa.

2) Caame 103B0J1a. AKO HEyNapeHU M3JIa3HU MOPT NMPUMHU BUILE 3aXTjeBa, OUpa OHaj KOjU
je cmwenehu y round-robin penocneny, mnoummyhu ojn ymazHor mopta HajBeher
npuoputeTa. M3na3Hu MOpT CBaKOM YJIa3HOM MOPTYy ca Kojer je M00MO 3aXTjeB IIajbe
o0aBjemITeHEC 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 jelaH yJIa3HHW TOPT MPUMHU JO3BOJIE OJI BHINEC HW3JTA3HUX
MOPTOBa, OH MpHUXBaTa OHY JO3BOJIYy KOja je MpBa y round-robin penocneny, nounwyhu
on w3nazHor mopra Hajpeher mnpuopurera. [lokasmBau Ha yIa3HOM TOPTY je
MHKpeMeHTHpaH (1o Moayiy N) Ha MpBY MO3UIU]y U3a M3Ta3HOT MOpTa Yvja je J03Boja
npuxBaheHa. OBH MTOKa3WBAYN CE AKYPUPA]y CaMO y TIPBOj UTECPAIHjH.

ITocTynak ce moHaBJba y BHILE HUTepanuja JOK Ce HE IMOCTUIHE MAKCHMAJIHO YIapHUBambe.
ITpumjep pana oBor aaroputma je nat Ha cauuu 3.1.9. Y moyeTHOM TpeHyTKY CBH MOKa3UBauu Ha
ylla3HUM TIOPTOBMMA IMOKa3yjy Ha wu3nazHu mopT 1. Takohe, CBM mMoOKa3WBayWm Ha M3JIa3HUM
MOPTOBUMA MOKa3yjy Ha yja3HH mopT 1. Y mpBOM KOpaky, CBU yJIa3HU MOPTOBM ILIajby 3aXTHjEBE
peMa CBUM H3JIa3HMM INOPTOBMMA 3a KOjeé MMajy makere. YiaszHu mopt | he mocimatu 3axtjeBe
n3nasHuM noproBuma 1 u 3. Ynasuu nopt 2 he mocnaTu 3axTjeBe M3/la3HUM moproBuMa 1 u 4.
VYnazau nopt 3 he mocnmatu 3axTjeBe M3NmazHUM noproBuMa 2 W 4. YnazHu mopt 4 he mocnaru
3axTjeBe U3Ja3HUM MOPTOBUMA 2 U 4.
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HpHXBHTHH:e JO03BOIa
Cumnka 3.1.9. Ilpumjep iSlip anropurma

VY napyrom Kopaky ce Lajby JO3BOJ€ Ca M3JIa3HUX moproBa. M3mazuu nmopt 1 he mpumutu
3axTHjeBe ca yja3Hux noprosa 1 u 2. [Tomto nokasusay 103B0JIa MOKa3yje Ha yjaa3Hu NopT 1, oHza
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he oBaj M3Ma3HU MOPT MOCTATH JIO3BOJIY yJasHoM nopty 1. M3ma3Hu mopt 2 he mpuMUTH 3aXTHjeBE
ca yna3Hux noptoBa 3 u 4. [lomro mokasuBay q03BoJIa MOKa3yje Ha yja3Hu mopt 1, oHna he oBaj
W3JIa3HW TIOPT TIOCTIATH J03BOJIy YJIA3HOM IOPTY 3, jep jé OH MpBU y round-robin pemociemny.
W3zna3uu nopt 3 he mpuMuUTH 3aXTHjEeB caMo ca yJja3Hor nopTa 1, ma he meMy U mociaTH J03BOITY.
Wzna3um nopt 4 he npumuTH 3axTujeBe ca yna3HuxX noptosa 2, 3 u 4. [lomrTo mokazuBad 103BoJa
Mokasyje Ha yJia3Hu nopT 1, oHaa he oBaj M31a3HM MOPT MOCIATH J03BONY YJIA3HOM IOPTY 2, jep je
OH MIPBH y round-robin pegocneny.

VY tpehem kopaky ce BpIIM IpUXBaTamkE A03BOJIa HA YIa3HUM MOPTOBMMA. Ya3Hu nopt 1 he
MIPUMUTH JIO3BOJIE ca U3a3HuX moprosa 1 u 3. [lomTo mokasuBad Ha yJa3HOM MOPTY | moka3yje Ha
n3naszHu nopt 1, onna he oBaj ynasHu MOPT MPUXBATUTH J103BOTY ca u3nasHor nopta 1. [TokasuBau
Ha yJIa3HOM TOpTy | ce axypupa Ja NoKasyje Ha M3JIa3HU MOPT 2, IOK ce MOKa3uBay Ha W3JIa3HOM
nopty 1 axxypupa Ja mokasyje Ha yia3HH mopT 2. Yma3Hu nopT 2 he mpuMHUTH J03BONY camo ca
n3nasHor nopra 4, na he wy u npuxsarutu. [lokazuBad Ha ynazHoM mopTy 2 he u gajbe 1a mokasyje
Ha W3JIa3HU 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 M3JIa3HOT Topta 2, ma he wmy u
npuxBatuTu. [lokasuBau Ha yna3HOM MOPTY 3 ce axypupa Ja Mokasyje Ha W3JIa3HU MOpPT 3, IOK ce
MOKa3MBay Ha M3JIAa3HOM MOPTY 2 aXKypupa Ja Mmoka3yje Ha yJIa3Hu HopT 4.
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Cauxa 3.1.10. Hedep onciay:kuBame y clIy4ajy aKypupama MoKa3HBa4a y CBaKoj HTEPALMjH aIropuTMa

3a iSlip anropuTaM je KapaKTEPUCTUIHO J]a Ce TTOKa3WBa4YM J03BOJIa AXKYPHUPAjy CaMO aKo Cy
wBUxoBe no3Boue npuxBahene. Takole, moka3uBauu Ha yla3HUM, OJHOCHO U3JIa3HUM MOPTOBUMA CY
@KypUpaHH CcaMO y TOKy IIpBe HuTepamnuje, jep Om y cympoTHOM Moryio gohu 10 Hedep
ornciyXuBama Hekux TokoBa. Ha cmuum 3.1.10 je nat mpumjep oBe curyanuje. 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 yia3au mopt 1. TokoM mpBe uTepaiyje y OBOM BPEMEHCKOM CIIOTY, yiia3Hu nopT 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 M3Ta3HOT MopTa 2, MoKa3uBay J03BoJa Ha W3NIa3HOM NopTy 2 he 6UTH aKypupaH Ja mokasyje Ha
ynasau mopt 3. Jlakie, koHeknuja usmely ymasHor nmoprta 1 u msnaszHor mopra 2 he Moxna outu
olioxkeHa OeckoHauHo. MehytuMm, kop iS/ip anroputma, aXXypHpame ce BPIUIM caMO TOKOM IpBe
uTepaiyje, Tako 1a je u30jernyTo Hedep ONCIy)KHMBame TOKOBA. Y TOKY 2N BPEMEHCKHX CIIOTOBA
CBaKM Hap yJjiaz-u3jia3 3a KOju MOCTOjU 3axTjeB he OMTH ONCIy’KEeH, a MOCIEAR0] YCIOCTaBIbEHO)]
KOHEKIMJU CE Jlaje HAJHWKU MPUOPHUTET. 3axBasbyjyhu round-robin mexaHu3aMy Koju c€ KOPHUCTH
NPUIIMKOM aXKypupama IoKa3uBaya, anropuram obes0jehyje dep anokamujy pecypca usmel)y cBux
tokoBa. OBaj anropuram noctuxe 100% mpormycHocT 3a yHHpOpMHE caoOpahaj 3a 6uio koju Opoj
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uTepanuja, 3axpasbyjyhu epexry necunxponuszanuje [111,112]. akne, yak nako ce KOPUCTH CaMO
jemHa wutepanuja, nponycHocT he outm 100%, jep he y koHauHOM OpOjy BPEMEHCKHX CIIOTOBA,
MOKa3MBa4YM Ha HM3JIa3HUM TOPTOBHMMA IMOKA3MBAaTH Ha APYTrayMjH YJIa3HU MOPT y OJHOCY Ha CBE
npyre w3nazHe moproBe. Ha Taj HaumMH, cBakM yia3HU MOpT he y CBAaKOM BPEMEHCKOM CJIOTY
TIOCJIaTH je/IaH MaKeT.

iii) Dual Round-Robin Matching (DRRM) aazopumam

DRRM anroputam Koju je nipenoxer y [113,114] rakohe xopuctu round-robin mexanuzam
YMjecCTO ciy4ajHe cenekuuje. MelhyTum, 3a pa3nuKy o MPEeTXOAHO ONMCAHUX ANTOPUTaMa, OBIje ce
round-robin cenexkuuja KOPUCTU U MPUINKOM Cllakba 3axTjeBa ca yJa3HHUX moprosa. Jlakie, yia3Hu
MOPTOBM 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 ajke C€ J03BOJA CaMO jeTHOM yia3HOM Mmopty. Jlakie, oBaj
aJITOPUTAM CE CacTOjU Of JBa KOpaka:

1) Caame 3axTjeBa. CBakM HEYNapeHU yJIa3HU MOPT LIajbe 3aXTj€B M3JIA3HOM MOPTY KOJU
oarosapa mpBoM HemnpasHoMm VOQ peny y round-robin penocneny. IlokazuBau Ha
yJa3HOM TOpTy he moka3WBaTH Ha WMCTH W3Ja3HM HOPT, aKO CE€ y JIPYrOM KOpaky He
n00uje MOTBp/Aa C TOT MopTa. Y CYyImpOTHOM, ITOKa3uBay ce aKypupa Ja Mmoka3yje Ha MpBU
cibenehu nopt y round-robin penocneny.

2) Caame 103B0Ja. AKO HEyNapeHU M3JIa3HU MOPT NMPUMHU BUILE 3aXTjeBa, OUpa OHaj KOjU
je cibenehu y round-robin penocneny. V3nasHu mopT cBakoM yJa3HOM TOPTY ca KOjer je
I00MO 3aXTjeB IIaJbe 00aBjelITeHE /1a JIU j€ HEeroB 3aXTjeB oA00peH wiu He. [lokazuBau
ZI03BOJIa HA M3JIA3HOM TIOPTY je MHKpEeMEeHTHpaH (1o Moxyiy N) Ha MpBY MO3UIH]Y H3a
yJIa3HOT TOpTa KOME je 3aXTjeB 0J00peH. AKO MOpPT HHUje MPUMHUO HHUjeJaH 3aXTjeB,
MOKa3MBay MOKa3yje Ha UCTH MOPT.

[TomTo yia3HU MOPTOBM IMIaJby CaMO IO jeJaH 3aXTjeB, H MPUMajy camo 10 jeAHY J03BOIY,
tpehu Kopak Huje Heonxoaad. Ha ciumm 3.1.12 je mat mpumjep paaa OBOT alropurma. Y mo4eTHOM
TPEHYTKY CBM TNOKa3MBAauW Ha YJa3HUM IOPTOBHMa IMOKa3yjy Ha m3ma3Hu mopt 1. Taxobe, cBu
MOKa3WBavM Ha HM3JIa3HUM TOPTOBUMA IMOKa3yjy Ha yja3HH mopT 1. Y mpBOM KOpaKy, CBH YJIa3HU
MOPTOBU IIaJby 3aXTHjeBE NMpeMa H3JIa3HUM MOPTOBUMA y CKIALy ca round-robin TPUHIHATIOM.
VYna3uu mopt 1 uma makere 3a u3nazHe noproe 1 m 3. Ilomro moka3wBad Ha yJa3HOM MOpTy |
MoKa3yje Ha M3Ja3Hu mopT 1, oHxa he mocnaTy 3aXTjeB OBOM H31a3zy. YJIa3HH 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 M3Ja3y. YJa3HU MOPT 3 WMa TMakeTe 3a u3jasHe noprtose 2 u 4. Ilomro
MoKa3WBay Ha yJa3HOM TOPTYy 3 MOKa3yje Ha u3ja3Hu nmopT 1, oHga he mocnaru 3axTjeB U3ia3HOM
MopTy 2 y CKIaay ca round-robin mpuHIKIIOM. YJa3HU MOPT 4 MMa MaKeTe 3a u3ja3He MOPToBe 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 apyrom Kopaky ce Iajby JO3BOJ€ ca M3JIa3HUX moproBa. M3nazuu nmopt 1 he mpumutu
3axTjeBe ca yna3Hux noprosa 1 u 2. I[TomTo moka3uBay Ha W3Na3HOM TOPTY | TIOKa3yje Ha yiIa3HU
nopt 1, onna he oBaj uzna3z mocnatu 10380y yiazHoM mopty 1. [TokasuBay Ha u3nazHOM mopty |
ce axxypupa Jia okasyje Ha yna3zHu nopt 2. Takole, mokasuBay Ha ynazHoOM nopTy | ce axypupa na
Mokasyje Ha u3jia3Hu mopt 2. M3ma3Hu nmopt 2 he mpUMHTH 3aXTjeBe ca yJIa3HUX MOpToBa 3 U 4.
[TomTo moka3uBa4 Ha M3JIa3HOM MOPTY 2 MOKa3yje Ha yna3Hu mopt 1, onaa he oBaj nznasz mocnaru
JI03BOJTY YJIa3HOM TIOPTY 3, Y CKany ca round-robin npuniunom. [TokasuBad Ha u3iaa3HOM HOPTY 3
ce axxypHpa Jia Tokasyje Ha yina3Hu nopt 4. Takohe, moka3uBad Ha yJIa3HOM MOPTY 3 ce axKypHpa JIa
MoKa3yje Ha U3JIa3HU MopT 3.

29



5
e

/-
"

€@’ 4 1. Kopak ¢ ' 2. Kopak * g@g

Crame 3axTHjeBa Ciame 103B07IAa

Cauxka 3.1.12. lIpumjep DRRM anroputma

[TomTo ce pazmemyje Mama KoarnduHa nHpopMarja, DRRM anroputMmy je OTpeOHO Mambe
BpEMEHa J1a U3BpILU 0Jadup MakeTa 3a Cllamke, U JIaKIIH je 3a uMIieMeHTanujy. Cinudaao kao u iSlip
anroputaM 1 DRRM wnmMa edekaT TeCHHXpOHU3alrje, Tj. MOKa3uBauM Ha yJIa3HUM IOPTOBUMA KOjU
Cy NPUMMIM J03BOJIE Y Pa3IMYUTUM BPEMEHCKMM CIOTOBMMA, he MOKa3MBAaTH Ha pa3iuyuTe
nznasHe noprose. [Ipumjep je gar Ha cimmm 3.1.13. Hamme, mpeTmocTaBUMO CUTYaIjy rje CBU
VOQ penosu yBujek nmajy 6ap jenan maker. Ca cnuke 3.1.13 ce Bumu koju HoL nakeru he 6utu
n3a0paHy Ha CBAKOM YyJIA3HOM IOPTY Y PA3IMYUTUM BPEMEHCKHM CIOTOBAMA. Y BPEMEHCKOM CIIOTY
1, cBakM yJa3HM MOPT OMpa MakeT Koju Tpeba mociaTu Ha u3yia3Hu nopt 4. Mel)y oBa Tpu 3axTjeBa,
n37a3Hu opT he MOTBPANUTH camo jenaH (y OBOM KOHKPETHOM NpHUMjepy, MOTBpAunhe ce 3axTjeB ca
yna3HoT nopta 1), 10k ocTanu Mopajy aa uekajy. Round-robin moka3uBad Ha MPBOM yJIa3HOM TIOPTY
he ce axypupaTu Aa mokasyje Ha M3Ja3HH NMOPT B. Y BpeMeHCKOM cloTy 2, ynazHu mopt 1 he
MOCJIaTH TAaKeT Ha OBaj W3JIa3HU TOPT, jep HUjeNaH APYTH YyJa3HH MOpPT Hehe mociaTtu 3axTjeB Ka
nopty B. [lpyra aBa yia3Ha mopTa OIET IIajby 3aXTje€BE M3JIa3HOM MOPTYy A, U yia3Hu nopT 2 he
JOOMTH J103BOJTy W NOCJIATH HakeT, KoK he yna3Hu nopt 3 Moparu aa cayeka cjbeaehu BpeMeHCKU
ciot. Cana, round-robin noka3uBauu Ha oBa TPU yJia3Ha MOpTa MOKa3yjy Ha uznaszue noptose C, B
u A, pecnekruBHo. [locnennuyno, cBa Tpu yna3Ha nopra he mohu na mnomamy HakeTe Ha
oarosapajyhe usnaszue noprose.
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BpeMeHCKH CJI0T

Cauka 3.1.13. Edexar gecunxponnsanuje DRRM anropurma y ciydajy cueHapHuja myHor ontepehema

30



iv) Highest Rank First (HRF) aazopumam

HRF anroputam je npeioxen y [115]. Ilponec ynapuBama yna3HUX U U3Ja3HUX MTOPTOBA j€
HEIMITO JPYrayMju HEro KOJ OCTaJNX aJropuTamMa MaKCHMAIHOT YIapuBama. YJa3HH MOpPT
nonjespyje oarorapajyhe panroBe cBakoM HW3JIa3HOM TOPTY. YJa3HH NopT he gomujenutu padr 1
OHOM M3Ja3HOM MOPTYy 3a KOjU MMa HajBUIE Makera. M3ma3HOM MOPTY KOjU je ApPYru mo Opojy
rakeTa yJa3Hu nopt he moaujenutu panr 2 uta. M3ma3Hu 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)eHM M3JIa3HU MOPT, OHAA ce HmeMy aoajesbyje panr (. YmapuBame yJla3HUX U
W3JIa3HUX TIOPTOBA C€ CIIPOBOAM Ha cibenehu HaunH. HanMme, 3a cBaku yina3HU MOPT { Y BPEMEHCKOM
CJIOTY ¢, IOCTOjU TIpedeprpaHn U3JTa3HU TIOPT j, TAKO Ja BaXKH:

J = (i+7) mod N (3.1.2)

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

1) Caame 3axTjeBa. AKO yma3Hu TopT i npedepupa u3Ia3HU MOPT j, U ako y VOQ(i,j)
MIOCTOjU MAKeT, OHJa he yna3Hu MOpT i MOCIaTH 3aXTjeB Ca paHTOM | M3/1a3HOM MOPTY j, a
CBUM OCTaJIUM H3JIa3HUM TopToBUMa he mocnaru 3axtjeB ca panrom 0. Ako yia3HH OPT
i HEMa TakKeT 3a cBOj mpedepupaHu HM3JIa3HW MOPT OHAA CBUM M3JIa3HUM IOPTOBUMA
1aJb€ 3aXTjeBE ca MPAaBUM PAHTOBUMA KOJH CY JOJU]JE€JbEHH TUM U3JIa3HUM MTOPTOBHMA.

2) Caame 103B0JIa. AKO M3JIa3HH TOPT MIPUMU 3aXTj€B OJ1 CBOT MpedeprupaHor yiasa, oHaa
BEMY LI1aJbe JO3BONLY. Y CYNPOTHOM, U3JIa3HHU MOPT LIAJbE JO3BOIY OHOM YJIa3HOM IOPTY
KOJH MY je Tociiao HajBehu paHr.

3) IlpuxBaTame 103B0JA. AKO yJIa3HU MOPT MMa MAKET 3a CBOj NMpedepupaHu H3JIa3HU
nopT, oHAa he MpPUXBATHTH JO3BOJIY ca TOT MOPTA. Y CYNPOTHOM, ylasHu mopT he
MIPUXBATUTH JI03BOJIy Ca W3JIa3HOT MOpTa KOjU MMa HajBehw paHr, Tj. HajMamwy OpojHY
BPHjEIHOCT paHra.
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Cauka 3.1.14. Ilpumjep noajese panrosa kox HRF anropurma

Ha caumu 3.1.14 je mat mpumjep paaa oBor ainroputma. [IpermocrtaBumo ga mocMarpamo
ciot =0. Y oBoM crnoty, 3a yna3zuu nopt 1 npedepupanu nznazuu nopt je 1. Mehytum, kako He
MOCTOjH TIAKET 3a OBAj M3JIa3HU TOPT, OHAA he ce CBUM HM3Ja3HUM MOPTOBUMA JOJIM]EITUTH PAHTOBH
Ha OCHOBY Opoja makera y oaroapajyhum VOQ penosuma. M3nasuu nopt 1 he nobutu panr 1 jep
3a Wera MMa HajBHUIIE MMaKeTa. 3aTuM, u3Nia3Hu mopt 4 he mobutu panr 2 jep je oarosapajyhu VOQ
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pen npyru no Benuunan. KonayHo, u3nazau nopt 3 he mobutu panr 3 jep oarosapajyhu VOQ pen
UMa HajMame MakeTa oJi CBUX HempaszHux VOQ penoBa. Yna3uu nopt 2 he mznazHoMm mnopty 1
JOJIMjeITUTH PAaHT 2, U31a3HOM TopTy 2 paHr 0, H31a3HOM 1OpTy 3 paHT | ¥ M371a3HOM MOPTY 4 paHT
3 y ckimany ca ayxuHama oaroBapajyhux VOQ penosa. [lomTo yna3Hu mopT 3 MMa MmakeT 3a CBOj
npedepupanu u3nas, memy he momujenuru panr 1 a cBum octanmum panr 0. YinazHu nopT 4 Hema
MakKeT 3a CBOj mpedepupaHu u3na3, na he u3na3HuM NOPTOBHMA JOJUJEIUTH PAHTOBE y CKJIAIy ca
onrosapajyhum Opojem makera 1mTo je mpukazaHo Ha ciuim 3.1.14.

Hakon mTo u3ma3Hu MOPTOBM MpUME O]l YJIa3HUX IMOPTOBA 3axTjeBe ca ojaroBapajyhum
paHroBMMa, y IpyroM KOpakKy ce BpIIU ciame Ao3Bona. M3masuu mopt | he ox ymasHor mopra |
no0uTH 3axTjeB ca panrom (), o y1a3HOT MOpTa 2 3aXTjeB ca paHrOM 2, OJ] yJIa3HOT MopTa 3 3aXTjeB
ca panarom 0 u ox yiasHor mopra 4 3axtjeB ca panrom 3. [TomTo je u3na3uu mopt 1 HajBehu paHr
10010 of yia3HOT TopTa 2, leMy he ce mocnatu A03Boja 3a ciame. Mznazuu nopt 2 he o ynazHor
nopra 1 1oOuTH 3aXTjeB ca paHroMm 1, oj yia3zHor mopTa 2 3axTjeB ca panrom 0, o1 yia3HoT mopra 3
3axTjeB ca panroM 0 u of ynasHor nopta 4 3axtjeB ca panrom 1. [lomro cy ynasau noptosu 1 u 4
MOCTIANIA 33aXTj€BE ca MCTHUM pPAHTOM, M3JIa3HU MOPT 2 HA clydyajaH HayuMH Oupa xome he o1 mux
nocnatu no3Boiy. Periumo ga he omabpartu ynasuu nopt 1. Mznaznu nopt 3 he mobutu 3axtjeB oA
cBor npedepupaHor yia3zHor nopra mna he memy u nocnatu 103Boiy. Konauno, u3mnasau nopt 4 he
O]l yna3Hor moprta 1 JoOMTH 3aXTjeB ca paHroMm 2, of yJa3HOT MOpTa 2 3aXTjeB ca PaHTOM 3, O]
ynazHux noproBa 3 u 4 3axtjeBe ca panrom 0. [Tomro je HaBehu panr mobuo ox ymasHor mopra 1
weMy he Outu mocnaTa 103BoA.

VY tpehem kopaky ce BpIIM NpHXaBaTHE J03BOJA. YIa3HW HOPT | je J00MO 103BONTYy OX
n3naszHux noprosa 2 u 4. Ilomro u3nasHu nopt 2 uma Behu paHr memy he OUTH mociaT maker.
VYna3au nopT 2 je m006mo 103BONYy caMo OJ M3JlazHor moprta | ma he \my NMpUXaBaTUTH U MOCTATH
MakeT Ha Taj MopT. Ya3Hu NoptT 3 he mpuxBaTUTH J03BOJIY O] CBOT IpedepupaHor U3liaza u kbemy
MOCTIaTH TaKeT. YIIa3HU MopT 4 HUje J0OMO HUjeIHY J03BOITY 1a Hehe ciaTu makeT y OBOM CJIOTY.

Ha ocuoBy ¢opmyne 3.1.2 je jacHo Aa he cBaku yna3Hu MopT 1a npedepupa CBaku U3Ia3HU
nopt Ha cBakux N ciortoBa. Kama je onrepeheme KoMmyTaTopa BEIHKO, Tj. KaJa Ha CBUM YJIa3HUM
MOPTOBHMMA ITOCTOj€ MAKETH 3a CBE M3JIa3HEe MOPTOBe, oHMa he ce, 3axBasbyjyhu ToMe ITO ce CBUM
M3J1a3HUM HOPTOBHMMA Jaje NMPEJHOCT NpH Cclamy IaKeTa Ha CBakuX N cioToBa, moctuhm dep
OTICITy’KMBame CBUX TOKOBa. Kana je omrepeheme Maino, OHza je BjepOBAaTHO Ja YJIa3HU MOPTOBU
gyecto Hehe MMaTh makeTe 3a CBOj npedepupaHu U3na3Hu mopT na he ce ogabup makera BPIIUTH HA
OCHOBY MCIUTHBama paHrora. OBo pjelieme noctuxe 00jbe neppopmaHce y OAHOCY Ha ocraie
aITOpUTME MakcuUManHoT ymapuBama [115]. Hemocrtarak oBor pjemema je mMTO ce 3axTHjeBa
coptupame N VOQ pelloBa Ha CBaKOM yJIa3HOM MOPTY paju J0JjesbHBamba 0AroBapajyhux panrosa
mTo noBehasa cI0KEHOCT UMILIEMEHTALH]€.

v) Coded Highest Rank First (CHRF) anzopumam

Hako HRF anropuTtaMm MOCTHXE BP0 100pe nepdopmMaHce, KIbyYHH HEIOCTATaK je IITO Ce
3axXTHjeBa ClIame 3axTHjeBa y BULy log(N+1) Oura koju caapxe nHGOpMAIH]y O paHTOBHUMA. 3aTO je
y [115] npeanoxen u CHRF anropuTaM KoOjH IlIaJbe€ 3aXTHjE€BE O caMo jeaHor outa. OBaje ce OUT
KOPHCTH Kao WHIUKATOP Ja JIM je JOIUIO J0 moBehama uin cMamerma panra VOQ pena Ha yia3HOM
nopty. [Ipumjepa paau, peuumo aa je X; jeAHOOMTHH 3aXTH]EB KOJU j€ HEKU yJa3HU MOPT MOCIA0
onpehenoM u3na3HOM TOPTY Yy CIIOTY £. Ha OCHOBY HEroBOT paHra y MpeTxoHOM ciioTy (#-1) X, ce
MOCTaBJba HA BPHjEAHOCT | ako je TpeHyTHH paHr oBor VOQ pena Behu omHOCHO Ha Bpujeanoct 0
aKko 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 mpoGinem cBu VOQ penoBu cy
Kiacu(uKOBaHU Kao: “mpaszan”’, “ocramm’” u “Hajmyxu”’. Ako VOQ pen HUje Tpa3aH, a HUje HU
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HajIy’KM OHJa ce Kinacudukyje kao “octaym’. JacHo je ma Moxe Outu Bume VOQ penoBa Koju cy
“npa3zHu’” win “octanu”. Axo uma Buie VOQ penoBa KOjU Cy Hajay>XH caMo jeJlaH je O3Ha4eH Kao
“Hajmyxun”’. KibyuyHu u3a30B je na ce m30jerHe Aa yia3HH MOPT A0OMje BHIINE TOTBPIA 3a CIame.
[Mpunuun paga anroputma je cibenehu. Pemnmo ga je X; jenHOOUTHU 3aXTH]eB KOjU yJIa3HU MOPT
maske y cioty t. tberosa BpujeaHocT ce onpel)yje Ha OCHOBY CHUTYyalldje y MPETXOAHOM CIIOTY Ha
cipenehu HauuH:

e Ako ce cratyc gotuuHor VOQ pena npomujeHu u3 “mpaszan’ (y cioty t-1) y “ocramu”
Wiy U3 “‘octany’ y “Hajayku” Wiu u3 “mipazan’’ y “Hajayu’, lEeroB paHr ce rnosehasa u
3axTHjeB X/=1 je mocnar.

e Ako ce craryc gotuuHor VOQ pena mpoMHjeHH M3 “Hajayxu” y “ocTanu’” WIM U3
“octanu’” y “npazan” WM U3 “HajIyKu’ y “Tipa3aH’, lErOB PAHT CE CMakbyje U 3aXTH]eB
X~=0 je mocnar.

e Axo nmormunu VOQ pen ocraje y kareropuju “ocramm’”, X=!X,; je mocnar (To ject
rocJiaTa je BpujeTHOCT CYyMPTOHA O] TPETXOIHE)

e Axo moruunu VOQ pen octaje “Hajayku’” masbe ce X=1.
e Axko notnunu VOQ pen ocraje “nipazan’ masse ce X~=0.

Jla 6u u3Ma3HU MOPT MOTA0 J1a JEKOANPA 3aXTHjE€B HEOMXOIHO je Ja YyBa UH(OpMaIHjy U O
X:.;. Kaga n3nasznu nopt npumu X;, panr oarosapajyher VOQ pena ce oapehyje u Ha OCHOBY Xi.;.
Hlema nekoaupama je nata y tabenu 3.1.1. Kako y3acronHe jequHuie 3Hade noBehame paHra, ako
u3nazHu mopt npumu X, X=11 To 3HauMm mnpuMjeHy crtatyca y “Hajayxu’. Ha mpumjep,
MPETHOCTaBUMO Ja je MHuMjanHu cratyc VOQ pena “npaszan”. Axo je X.;=1, VOQ pen he na
MPOMHjeHH cTaTtyc y “octanu’ y cioty #-1. Jlamse, ako je X;=1 cratyc VOQ pena y cioty ¢ he 6urn
npomujewmeH y “Hajayxu’. C apyre cTpaHe, y3acTOIIHE HyJie 3Haue CMameHe paHra, Tako J1a X
1X;=00 3Ha9m ipoMjeHy cTtaryca y “npaszan’’. Jlakie, Moryhe je HEIBOCMUCIICHO YTBPIUTH Ja JIH je&
craryc VOQ pena “npaszan” win “Hajayxu’”’. OBO je HApOUUTO BA)KHO jep Clame MOTBPAE NMPa3HOM
VOQ penmy je ryburak pecypca JOK je ciame motBpiae VOQ peny Koju HUje “HajIyxu”
Hee(UKacHO.

Ta6ena 3.1.1. Ilpunuun gexonoBama panra VOQ pena

X1 X 00 01 10 11
Panr “npaszan” “npaszan” “ocranmmn” “Hajmyxn”
“ocranu” “npaszan”

Axo wznazau nopt npumu X, X/=01 onga TpeHyTtHu craryc VOQ pena Moxe OUTH WIH
“npazan’ uim “octanu’. IToctoje cibenehe moryhnocru:

e AKO je MHHIHMjATHO CTame “Tpa3aH”’, X, ;=1 3HaYM NpoMjeHy cTama H3 “mpaszan’ y
“octayin” M U3 “nipazan’’ y “Hajmyxu’”’. Jlakie Ha kpajy ciota t-1 mocroje aBa moryha
CTama: “ocTanu’” WM “HajayXu’.

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

— VY cayuajy ga je craryc “Hajayxku’, X;/=0 3Hauum mpomjeHy cTatyca U3 “Hajayxu’ y
“nmpazan” WM U3 “Hajayxu’y “ocranm’.
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AXo0 je MHHLHMjaTHO CcTame “octamu’”, X.,=| 3Ha4M TPOMjeHy cTama U3 “‘ocTamu’ y
“octaymn” M w3 “octanm’ y “Hajmyxu’”’. Jlakie Ha kpajy ciota t-1 mocroje aBa moryha
CTama: “ocTanu’” WM “HajayXu”.

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

— VY cayuajy ga je craryc “Hajayxu’, X;/=0 3Hauu mpomjeHy cTatyca U3 “Hajayxu’ y
“mpazan’” Wi U3 “Hajayxu’y “octanu’.

AKO je MHUIUjAHO cTame “Hajayxu”’, X, ;=1 3HauM MpOMjeHy CTama U3 “HajIyXu’ y

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

“ocrammn”

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

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

Axo je X, [ X~=01 cratyc VOQ pena je nnu “npazan’ wid “ocraim’”.
Axo je X;..X~=10 cratyc VOQ pena je win “octany’ WM “HajayXu”.
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 W37a3HU NMOPT NpUMH (HajBuUIiLe) N
3axTHjeBa Jako Moxe Ja uneHtuduxyje VOQ pen ca HajsehuM panrom kopuctehu caMo 1BOOUTHH
Kommapatop. Y ckinaay ¢ TuM, CHRF anroputaM je UMIJIEMEHTHpPAH Ha cJbeehn HauuH:

1)

2)

3)

Caame 3axtujeBa. CBaku yna3zHu mopT i ako je VOQ(i,j) nHempaszan (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” wnu 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 “octainu’” Wid U3 “octanu’ y
“nmpazan” win u3 “Hajayxku’ y “mpaszan”’ X=0 je mocmat oxrorapajyheMm mzimazHOM
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 moTBpaa. AKo M3J1a3HU MopT j npumu X/~=1 ca npedepupaHor ymazHor mopra
HBEMY Ce LIaJbe NMOTBPAA 3a Clame. Y CYNPOTHOM, OJ CBUX NPUMJbEHUX 3aXTHjeBa I1aJbe
ce MOTBpAa OHOM Ca MaKCUMaJIHOM BpHjenHouhy X.X; ; (ako uX uma BHIie Oupa ce jegHa
Ha CJTy4ajaH Ha4yuH).

IpuxBatame mnorBpaa. CBaku ylla3HW TOPT I, aKO MPHUMH TOTBPIY Ca CBOT
npedepupaHor W3JIA3HOT TOpTa Yy MpUXBaTta. Y CYNPOTHOM OJ CBUX MPHUMJBCHHX
MOTBp/a TMpUXBaTa OHY ca HajehuM panroMm (ako WX WMa Bulle OuWpa ce jeaHa Ha
CllydajaH Ha4MH).
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Jlakiie, ako yJla3HU MOPT MMa IaKeT 3a CBOj IpedeprpaHy U3Ia3HU MOPT OHJA HEMY LIaJbe
3axTjeB X/=1, a octamum masee 3axTjeBe X;=0. Y oBOM ciyyajy 3aXTj€BU HUCY KOJUPAHU Yy CKJIATY
ca tabenom 3.1.1., jep oHM He o3HauaBajy moBehame Wi cMameme panra. MelyTum, ako ynasHu
MOPT HeMa MakKeT 3a CBOj nmpedepupaHu U3/1a3 OHJA Ce 3aXTHjeB LIajbe y ckiany ca tabemom 3.1.1.
AKo M311a3HU MOPT j IpUMHU 3axTjeB X;=1 ca cBor npedeppupaHor yia3a oH he My 1ociaTH MOTBPAY
3a cname. C apyre cTpaHe, ako M3ja3HU MopT npuMu X,=0 OH He 3Ha Ja Ju To Tpeba aa Oyxe
TYMa4eHO Kao KOJMPaHM 3aXTHjeB (Tj. CMamemkEe paHra) WIM Kao WHAMKATOp Ja He Tpeba ciatu
noTBpay. Pasznor 3a oBo je mTO M37a3HU MOPT HE 3HA J1a JU oJroBapajyhu ymnasHu mopt (koju je
nocnao X,=0) uma maker 3a cBoj npedepupann uznasz win aHe. CHRF anroputam cMmarpa Jia ako je X,
NpUMJbEH ca HempedepupaHOr yina3HOI MOpTa M3JIa3HUW MOPT ra YBHjEK TPETHpa Kao KOAWPAHU
3aXTH]EB.

W3nazau mopt miajke MOTBPAY CBOM MpeepupaHoM yJIa3HOM TMOpTy C HajBehum
npuopureToM. Ako je VOQ pen Ha oaroBapajyheM yiia3HOM TOPTY Ipa3aH OHJA HM3JIA3HH IMOPT
11ajbe MOTPBAY YJIAa3HOM MOPTY Koju uMma HajBehm panr. [Ipumjeheno je na naumn pana CHRF
QITOpUTMA MOXKE OTPAaHHYUTH TieppopMmaHce y Ciydajy HEyHHU(POPMHOT W BEIHWKOr caoOpahaja.
Pasnor je Taj mTo y TOM ciy4ajy clame 3aXTHjeBa U MOTBP/a Ha OCHOBY pPaHra KOjH Ce KOPUCTH Y
HRF noctmxe 60spe ephopmance.

[MpunukoM mpuxBaTama MOTBPAA yJIAa3HU TOPT YBHjEK MPHUXBAaTa MOTBPAY IPBO Ca CBOT
npedeprpaHor M3JIa3HOT MOPTa. AKO Ta MOTBpJa HE IMOCTOjU YJIa3HH IMOPT NMPUXBATa 3aXTH]EB Ca
HajBehuM paHTOM.

3a pasnuky ox HRF anroputMa Koju 3axtujeBa coptuprame N VOQ penosa, kon CHRF
aNropuT™Ma MOCTOj€ CaMO TPU BPEAHOCTH paHra, IITO j€ jeJHOCTaBHHjE 3a MUMIUIeMeHTanujy. C
JpyTe CTpaHe, OBO Pjellleke MOCTIKE HEMITOo Jomuje neppopmance y ogHocy Ha HRF, anu u 1ajbe
00Jbe y OHOCY Ha JpyTa pjeliermna ca 0adepruma Ha ylla3HUM MMOPTOBUMA.

vi) Parallel Complex Coloring (PCC) anzopumam

PCC anropuram 3a KOHPUTYpHCake KOMyTaTopa ca OadeprMa Ha yJa3HUM MOPTOBHMA je
npeuiokeH y [116]. OBaj anroputam KOpUcTH frame-based npucTyI, ITO HUje TUITUYHO 3a BehuHy
JIPYTHX alropuTaMa KoJ KoMmyTaTopa ca yiazHuMm Oadepuma. Hamme, mompasymmujeBa ce na je
BpHjeMe ToaujesbeHo y Hu3 ¢pejmoa. bumaptutau rpad Gx=(X U Y, E) je KOHCTpYHCaH 3a MaKeTe
KOJU CTHXKY y k-ToM (pejmy. UBop x; y X 1 uBop y; y Y npezacrtaBibajy yJla3HH MOPT i U M3JIA3HU
HOPT j, a e/x;);) NpeiacTaBba ¢-Tu nakeT y O6adepy Ha yna3HOM MOPTY i Koju Tpeba MociaaTH Ha
W3Na3HU TOPT J, taje je i,j = 1,2,...,N. Ha coumm 3.1.15 a) je naT mpumjep crama y KOMyTaTopy, a Ha
cimii 3.1.15 6) je mpeacTaBibeH M3TIIE OMMAPTUTHOT Tpada KOju CITY’KH 32 KOH(QUTYPCAkE OBOT
KoMmyTaropa. /IBa makera ca yia3HOr mopta | 3a m3masHu mopT | cy o3HaueHW ca e;(x;y;) |
e(xz,y;). Y OBOM mpuMjepy, MaKCHMAaJHU CTEeN@HOUTIapTUTHOT rpada je 3 mTo je jeITHaKo
MaKCHMaJHOM Opojy makera y 6adeprma Ha CBakoM yia3HOM NopTy. Jlakie, crname CBHUX makeTa he
3aXTHjeBaTH TPHU CIIOTa y cibenehem dpejmy, Koju cy o3HadeHu ca Tpu 60je u3 ckyna C = {c;, ¢,
c3} = {c, z, p}, wTO je mpukazaHo Ha cauuy 3.1.15 6). ¥V ungeanHoM cityyajy, CBU NMaKeTH KOJU CY
CTHUTJIH y TOKY Tekyher ¢pejma 6u Tpebayo qa Oyay mociaty y TOKy cibeneher gpejma, mro 3HaUn
na 6u f 60ja Tpebasio aa Oynae 1O0BOJBEHO 3a ojaroBapajyhe 0ojewe OunaptutHor rpada Gy y cBakoM
bpejmy k. V [117] je mokazaHo 1a je 3a 00jeme JOBOJLHO f 00ja aKo je MaKCHMAJTHH CcTereH rpada A
< f. OBaj ycnoB je Jako 3a/J0BOJbE€H ako je caoOpahaj crmabor HMHTE3WTeTa, ajdu Npu Behum
onrepehemnma mMoxe ce mecutu ga hd 6utu Beh e ox f. Ako jeA Beh e ox f, Hemoryhe je cBe
naKeTe ofadpaTH 3a ciame y AatoM ¢pejmy. Crora je HEONXOAHO MPABUIIHO 0Ja0paTH BEIHYHHY
(dpejma kako Ou ce ca BeTMKOM BjepoBaTHOhoM rapanToBaio na je A<f. ¥ [116] je moka3zaHo 1a ako
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je BenmmunHa (ppejmMa TOBOJFHO BEIMKA, MaKCUMaIHU cTeneH A he Outu Bpio Onu3y f ca BEIMKOM
BjepoBaTHOhOM.

[Mpunmun Gojema OumapTUTHOT Tpada ce 3acHMBa Ha cibepehem mpuniumy. Came UBHIE
rpada Ccy mojesbeHe Ha JIBE MOJIOBUHE - jeJHA MOJIOBHHA j€ MHIMICHTHA OJroBapajyhem uBopy u3
cKyma X, a Japyra NOJOBHHA je MHIWACHTHa oaroapajyhem uBopy m3 ckyma Y. OBe IMOJIOBHHE
MBHIIEC CE€ HAa3WBajy JTMHKOBMMA. Ha moyeTky ce M3BpIIM MHMIMjamu3anyja rpada Tako MITO Ce CBH
nuHKOBH 000je. [lotom ce xpehe on uBopoBa u3 ckyma X, Tyie ce BpIIM pa3MeHa 00ja Ha OHHM
(’UXOBUM) JTMHKOBUMA YHja ce 00ja He TOKJIana ca JMHKOM Ha MCTOj MBMIIM. Pa3MeHa ce 3acHuBa
Jla ce TMHK pa3MaTpaHor YBOpa 000ju 00joM JIMHKA KOjH MPECTaBIba IPYTy NMOJIOBUHY MBHIE. AKO
MIPUIMKOM pa3MeHe 00ja, TUHK 100uje 00jy K0jy KOpUCTH Beh HEKU APYTH JIMHK UCTOT YBOpa OHJIA
Taj OPyTH JUHK no0Wja MpBOOWUTHY 00jy JWHKA KOjU je ypamuo pasMmeHy 0Ooja. Ilorom ce uctm
MOCTYNaK BPIIM HA JIMHKOBHMA YBOpOBa M3 cKyma Y. OnucaHu MOCTyNaK ce MOHaBJba KPO3 BHIIE
WTEepaInja, TOK Ce 3a CBE UBHUIIE HE J00HWje 1a UM JTUHKOBU MMajy Tokianajyhy 0ojy wim 0Kk ce He
WCIYHH yCIIOB MaKCUMAJIHOT Opoja urepanuja. VBuile unju TMHKOBH HeMajy mokianajyhy 6ojy ce
cMaTpajy HeoO0O0jeHUM MBHUIIaMa U peHoce ce y cibeachu dpejm.

Kondurypucame komyTtaTopa ce BpIIM Ha cibeaehu HauuH:

1) Maummjaau3anmja. CBaku yJia3HW W W3Ja3HU MOPT WMIDICMCHTHpA HHIIAjATU3aIU]y
rpada 3a TpeHyTHU QpejM y CKIaay ca MaKkeTuMa MPUMIBEHUM Y MPETXOAHOM (pejMy U
Heo0o0jeHUM uBHULaMa M;; IpeTXoHOT ppejma.

2) HU3ppmaBame anaropurMa. l3BpimaBa ce NPeTXOJHO ONWCAHU AalropuraM Oojema
ounaptutHor rpada (PCC anroputam)u Kao pe3yiTar ce Jo0uja 000jeHH OUIapTUTHH
rpag koju ce KopucTH 3a oxapehuBame KOHGUrypanuja KOMYTAIMOHOT MOJyJla y
tekyhem Qpejmy.

3) Axypupame uHdopmanmja. 3a CBaku yJa3HH MOPT [ aXypupa ce CKyNl HEo0OjeHHX
uBHIA M;; Koje ce IpeHoce y cibeaehu gppejm.

1] =1 1) >
2=>2] 2=3] =3 >
i|3->2||3->1||3->3H-> >

'Cnot 3 Cmor2 Cirort 1

Cumnka 3.1.15 a) [Ipumjep crama y komyTaTopy 0) Oarosapajyhu rpadg 3a npumjep a)

VY o6ojeHom OumaptuTHOM Tpady, HBHUIE UCTe 00je OaroBapajy KoH(pHUrypamnujama y UCTOM
ciory. Melytum, TpeGa HarimacuTé JAa MpocTa NMpUMjeHa ajaropuTMma 3a Oojeme rpada moxe
JoBeCTH 10 mpemehaja pemociiena makera. OBO ce JelIaBa akO MBHUIIA OJroBapa IMAKETy KOjU je
paHMje cTurao, anu je o0ojeHa 60joM Koja oJroBapa KacHUjeM cioTy. Ilpumjep je maT Ha CIUIH
3.1.15. Ilaketn Ha yJa3HUM MOPTOBHMA Cy MopehaHn Ha OCHOBY CJIOTa y KOME Cy CTHUTJIM Ha yJias,
nok 6oje u3 ckyna C = {c;, ¢y, ¢3} = {c, z, p} pencrTasspajy oarorapajyhe ciorose y ¢pejmy. Kao
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mTo ce Buau ca ciuke 3.1.15 6), uBurie e;(x,,y3) U ex(x,,y;) u3Mely ymazHor mopra x; U U3JIa3HOT
nopra y; cy obojeHe ca c3 (TnaBa) u ¢; (IpBeHa) IMITO 3HA4YU Ja he MpBU MakeT e; OMTH MOCHAT y
tpehem croty mok he npyru maket e, OUTH TociaT y mMpBoM ciioTy. Jlakie, jacHo je ma he mohu mo
nopemehaja pemocnena makeTa IMmTO MOXKE HW3a3BaTh Benuke mpoOineme y TCP/IP mpexama.
Mehytum, oBaj mpobiem je pujemeH ynotpedom VOQ penosa, mTo je moka3zaHo Ha ciauiu 3.1.16.
Kana ce m3Bpmn PCC anropuraM CBaKkH yJa3HH MOPT YCTBapu Jo00Hja TOKEHE 3a Cllamhe MaKeTa Ha
onpehenu m3nazuu nopt y oxapehenum cinoroBuma cibeneher dpejma. Onma he y cBakom oja THX
CJIOTOBA HA W3JIa3HU MOPT OuTH mocnat HoL makert u3 oarosapajyher VOQ pena, unme ce nzdjerasa
npo6iiem mopemMehaja pegociena nakera. Y npumjepy ca ciuke 3.1.16, yna3au mopt 2 uMa TOKEH 3a
Cllalbe MaKeTa Ha M3JIa3HU MOPT 3 y MPBOM CIIOTY. YMJECTO Cliakba JPYTOT MaKeTa ex(X,,)3) yIa3Hu
nopt 2 he nocnatu HoL naxer u3z VOQ (2,3).

1>11-=] 1->1[1->1] 1->1|

1-=2 —» b > T» —»
— 59l » —» 2->2]» > - >
2->3[2->3] -> [2->3

|§->i|

3-=21P —> =2 P —» B>2 —»

3->3 3->3

Cior 1 Ciot 2 Cnot 3

Cauka 3.1.16. Penocaen npociiehuBama nakera y ckiiaay ca rpagom ca ciauke 3.1.15 6)

3.1.3. Sequential Greedy Scheduling (SGS) anzopumam

CBM TPETXOAHO ONHCAaHW AJNTOPUTMH  3aXTHjeBajy HMIUIEMEHTALHU]y LEHTPAIHOT
pacriopehnBaua Koju BpIIu KOHPUTYpUCAKE KOMYyTaTopa. [ TaBHH HEJ0CTaTaK OBAKBOT pjellicHka je
OrpaHUYEHa CKaJAOMIIHOCT Kako 300T MMIUIEMEHTAlM]je JIMHUja 3a MOBe3uBame pacrnopehuBaya ca
MOPTOBHMA TaKO U 300T MOTpede /1a ce KOMIUIETaH MPOpavyH jeHe KOH(UTypalrje KOMyTaIlmOHOT
Moyia 00aBH y jemHom cioty. Kako Ou mpeBasuiiao oBaj mpoodiem SGS anropuraM ce 3aCHHUBA Ha
kopunthewy auctpudyupanor pacnopehuBaua [118-120]. Kog oBor anroputma yjaa3HH MOPTOBH
¢dbopmupajy T3B. JaHall 32 MelycoOHy pa3mjeHy MHQopMalnuja. YIa3HU MOPTOBU KOPHUCTE BEKTOP
3ay3eTocTH (KOju ce cactoju ox N OuTa) Koju caapku HHpOpManuje O CI000THUM H3JIA3HUM
MOpTOBUMA. YIJa3HM MOPTOBU Mel)ycoOHO pa3memyjy OBaj BEKTOp, M Ha OCHOBY Hera Oupajy KoM
n3yazHoMm mnopty he mocmaru maket. [lpuHiun pama anroputma je cibenehu. Omabup makera 3a
cllambe MOYMb-e O] yia3Hor nmopTa 1. Ha modeTky cBakor BPEMEHCKOT CJI0Ta, CBU OUTH Yy BEKTOPY
3ay3eTOCTH Cy IOCTaBJCHU Ha |, IITO 3HAYM /1A HUjeaH M3JIa3HU NOPT HHUje 3ay3eT. YIJa3HU MOpT
MOJKe MakeT n3abpaTt kopuiheweM round-robin mexanusma, nzdopom naketa uz VOQ pena 'y koM
¥Ma HajBUIIE IMaKeTa UTJ. Y CJIOB je caMo J1a y m300p yiia3e u3JIa3Hu MOPTOBU KOjU Cy O3HAYCHH Kao
CIIO0OJIHM Y BEKTOpY 3ay3eTocTd. Kama ynmaszHu mopt i ogabepe KOM H3la3HOM MOpTy he mocnartu
MakeT, OMT KOjH OATOBapa TOM HM3JIa3HOM IOPTY Y BEKTOPY 3ay3€TOCTH ce mocTaBiba Ha . 3atum
yJla3HH NOPT i pociielyje oBaj BekTop cibeaeheM ynasHoMm mopty y nanny. Kaga mocnenmsu ynazHu
MOPT y JIaHIy oaabdepe W3JIa3HH IMOPT, jeJaH MpopadyH KOH(UTYpaIje KOMyTaIMOHOT MOy je
3aBpieH. OUUINIeIHO MPOPAYYH jelHe KOHpUrypamuje Tpaje N clioToBa, ajli c€ KOPUCTHU MajIUIajH
TexHuKa. HamMe, mpBH yJa3HU MOPT y JIAHIy Y CBAKOM BPEMEHCKOM CIIOTY 3allOYHIbE MPOpadyH
HOBe KoHburypanuje. Tume ce majiiajH TeXHUKOM oMoryhasa /1a ce y CBaKOM TPEeHYTKYy o0aBiba N
nmpopadyHa KOHQUTypamuja, OJHOCHO Ja NPOTOK OBUX TMpopadyHa H Jgajbe Oyae jemHa
KoH(UTypaIyja mo jeJHOM BPEMEHCKOM CJIOTy. TuMe ce ocTBapyje ucra (ppekBeHInja reHeprucama

37



KOH(pUTypaImja Kao U KoJi alropuTama ca IIeHTpaJIn30BaHuM pacropehuBauem, anu ca npeaHomrhy
Jla je mpopavyH AUCTPHOYHMPAH W 1O yJIA3HUM MOPTOBHMA U MO BPEMEHCKUM CJIIOTOBHMMA IITO Ta
YUHU Mambe CII0KCHUM 32 HMILICMEHTAIIH]Y.

BakHO je HarnmacuTH a CBaky yJIa3HU IMOPT KOMYHHUIIMPA CaMo ca CBOja JiBa Cycje/IHa IopTa,
OCHM yla3HuX mopTtoBa | W N KOjU KOMYHHUIIMPAjy CaMmo ca jeJHHM CycjeIHuM mopToM. Kako y
JEIHOM CJIOTY, CBH yJIa3HHM MOPTOBU 00pal)yjy pa3nuyuTe BEKTOpE 3ay3eTOCTH (KOjU OJroBapajy
Pa3IMYNTHM CIIOTOBMMA cJbeaeher nukiyca), To 3Ha4YM J1a ce aNropuTaM Ha CBAaKOM YJIa3HOM TOPTY
u3Bpmana y napajienn. OBaKBO pjelIeke je padyHapCKU 3HATHO Mambe 3aXTHjEBHO, ald C€ YHOCH
JIOJTATHO KaIlIbEHhE jep je HeOMXOAHO caueKaTu Ja mpohe jedaH MUKIyC Ja OU ce 3armoverio Clame
nakera. MehyTum, oBO KallllbeHhe HHje TOJIMKO KPUTHYHO, MMajyhu y BHIY BPJIO KPAaTKO Tpajambe
JEeIHOT BPEMEHCKOT CIIOTa. Y HACTaBKY je JatT jenad npuMmjep SGS anropurMma.

YnazHu

Vnasuu

V,ol1111 mopt 1 3ma3HE v, [1111 }» moprt 1 M31a3HHE

1ol 1111 > Komyraumonn [~ == 3§ Komyraumons|—*
Via3zan S P Vnasuu nopt

Vg 1011 mopT 2 Ay IT3ma3HH V,,[1110 mopt 2 MOyl I3mazEn
ViasHu nopt 2 Vrasan mopt 2

VS 1100 nopr 3 3ma3Hu Vg 0011 mopt 3 I3na3Hu
VnasHE mopt 3 YiasHH mopr 3

V[ 0001 mopt 4 Iz3masum VS 0100 mopT 4 M3nazuan
» nopt 4 — nopt 4

a) 0)

Cauxa 3.1.17. llpumjep paga SGS aaroputma

Ha cnmumm 3.1.17 a) je mato crame y BpeMeHckoM cioTy 10. Ynasuu mopt 1, kao mpBu y
JIaHITy, TCHEPHUIIIe BEKTOP 3ay3€TOCTH Vjp ca CBHM jeIMHUIIMMA W Oupa makeT Koju he OuTh mociat
y BpeMeHCKOM 0Ty 14. Ynazuu nopt 1 6upa nmakeT 3a u3/a3Hu MOPT 4 U MOCTaBba 0roBapajyhu
OuT y BeKTOpYy 3ay3etoctd Ha 0. Ynasau nopt 2 oopahyje Bektop Vo Koju je y MPETXOTHOM CIIOTY
oOpaauo ynazHu nopT 1. Ynazuu mopt 2 O6upa maker 3a u3nazHu nopT 1 koju he Outu mocnat y
BpeMeHCKOM cioTy 13. Yia3uu mopt 3 o6pahyje Bektop Vs KOju je y MPEeTXOIHOM CJIOTY 00paano
yJla3HU NOPT 2. Yna3Hu nopt 3 O6upa maker 3a u3naszHu nopt 1 koju he 6utu nocnar y BpeMEeHCKOM
ciory 12. Yna3zuu nopt 4 oOpalyyje BekTop V7 KOju je y MPETXOTHOM CIOTY OOpaauo yJa3HH MOPT
3. Yna3zuu nopt 4 Oupa makeT 3a u3na3Hu NopT 4 koju he 6uth mocnar y BpeMeHckoM cioty 11.
Tume je 3aBpliieH npopadyyH KOH(HUTypamuje KOMYTAIlMOHOT MOJyJia 3a BpeMeHcku cioT 11. Ha
cimii 3.1.17 6) npukasyje nemaBama y BpeMeHCKoM cioTy 11. Ynasuu mopt 1 he renepucaru
BEKTOp 3ay3€TOCTH V|| y KOME Cy OIeT CBH OWUTH jeTHaKH ,,1“ u Oupa makeT 3a U3Ja3HH MOPT 3 KOju
he Outu mocnar y crnory 15. Takole, oaromapajyhy mo3unmjy y BekTopy peceryje Ha O mpe
npociiehuBama BEKTOpa 3ay3€TOCTH YJIA3HOM MOPTY 2 KOju he Taj BEKTOp MpoIecupaTH y HapeTHOM
BPEMEHCKOM CJIOTY. Yna3Hu nopT 2 he ox ynasHor moprta 1 noOMTH akypupaHu BEKTOp Vo Ha
OCHOBY KOTa BHJIM J1a je Beh omaOpaH makeT 3a u3na3Hu mopT 4 u 3ato he ogadpatu makeT 3a HEKH
JpyTU W3Na3HU NOPT Koju he Outu mocnar y cioty 14. Ynazau nopt 3 ox yjazHor mopTa 2 npuma
aXypupaHu BEKTOp V9 Ha OCHOBY Kora BUJIU Jia ¢y Beh ogabpanu makeTu 3a u3nazHe noptose 1 u 2
u 3ato he ogabparu makeT 3a HEKU APYTH M3JIa3HU MOPT Koju he OUTH MOCiaT y BpeMEHCKOM CIIOTY
13. Yna3nu nopt 4 o yna3HOT mopTa 3 mpuMa axxypupaHu BEKTOp Vs Ha OCHOBY Kora BHUIIH Ja Cy
Beh omabpanu makeTH 3a uznasHe moptose 1, 3 u 4 u 3aTo he ogabpatu maker 3a M3/Ma3HUA MOPT 2
koju he 6utn mocnar y BpemeHckoM ciioty 12. Ha oBaj HauwH, yJIa3HU MOPTOBU pajie y Mapaiei,
Tj. UCTOBPEMEHO MPOIECHPAjy Pa3IUYUTE BEKTOpPE 3ay3eTOCTH, YUME je TpeBasul)eH mpoliem
CKaJIaOMJTHOCTH IICHTPAM30BaHUX pacnopehuBauya. Mehytum, u kom SGS anroputma ocraje
mpo0JieM ciydajHuX KOH(PUrypalirja Koju MOCTOju KOJl CBUX KOMyTaTopa ca 6adepruMa Ha yla3HUM
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noproBuma. Haunme, u nasbe oBe KoH(puUrypamuje Mopajy Aa ce mpociee KOMyTalluoOHOM MOIYJY U
KOMYTallMOHU MOJYJ Ha OCHOBY HHX MOpa Ja KOH(QUIYpHIIEe Mpochajamba KojuMa TMOoBe3yje
KeJbEeHE TTapoBe yJa3-u3ias3, a Ha BEJIMKUM Op3nHaMa TO Moke OuTH orpaHnvaBajyhu ¢akrop.

3.2. Load-Balanced Birkhoff-von Neumann kjaca nakeTCKMX KOMYTaTopa

VY oBoM motnornaripy he OuTH mpencTaBibeHa pjeliema 3acHoBaHa Ha Load-Balanaced
Birkhoff-von Neumann (LB-BvN) xnacu xoMmyTaropa. Y NpeTXOAHOM IMOTIOINIaB/by Cy ONHMCAHU
MPUHIUIH Pajia HAjTOMyJApHUjUX MAKETCKUX KOMyTaTopa ca Oadepuma Ha ylla3HUM HOPTOBUMA.
MebhyTuM, rnaBHE Henmocratak BehuHe mpencTaBHHMKA OBE Kilace IAKETCKHX KOMYTaTropa jecTe
HEOITXOIHOCT IMOCTOjamba MEHTPAITHOT pacrnopehuBava Koju y CBAKOM BPEMEHCKOM CJIOTYy Mopa Jia
M3BpIIaBa ANTOPUTAM 33/y’KEH 3a YIapHBamke YIa3HUX U M3JIa3HUX MMOpToBa. Takohe, mpeacTaBibeH
je SGS anroputaM Koju HE KOPHCTH IIEHTpalHU pacnopehuBau, Beh auctpuOyupanu. Amu u Kox
OBOT aJITOPUTMa OCTaje MPOoOJIeM KOHPHUTYpHCamha KOMYTAIIHOHOT MOJIyJIa IO CITy4ajHOM MPUHIINITY
y CBakoM BpeMeHCKoM cioTy. Takohe, na 6m ce mocturma 100% mnpomycHocT Hajuyemrhe ce
3axTHjeBa U yOp3ame, MTO MOXe OMTH MpobieMaTHYHO 3a Behe BpemHocTH yOp3ama. MehyTum,
HajKBAINTEHUja pjeliema ca OadeprMa Ha yiazy MOTY Jia KOPHCTE Mamke BPEAHOCTH yOp3ama
(TumuyHO yOp3ame 2) KOoje MOry pelaTHBHO JEIHOCTaBHO Ja C€ peanu3yjy [IaHallkboM
TEXHOJIOTHjOM IITO C€ THYe yOp3ama MHTEPHHX JMHKOBA, ajk NpoOJeM je MmTO ce 3axTeBa U
CKBUBAJICHTHO YOp3ame KOH(pHUIypHCamba CaMOl KOMYTAlMOHOT MOJXyJa IITO MOXe OuTH
npobremMaTnyHo uMajyhu y Buay Beh momenyTu npobiem ca "cirydajaum koHpurypanujama'. Bpio
MIOMYJIApHO pjellehe 3a MPEeBa3WIaKEHEe OBUX MpobiieMa jecy YInpaBo MaKeTCKH KOMYTaTOpH KOjH
Cy 3acHOBaHM Ha LB-BvN apxutektypu. Y HapeaHUM ojesbliuMa he OuTH mpeacTaB/beH! MPUHIINTL
pana ocHoBHOT Birkhoff-von Neumann (BvN) xomyTtatopa u LB-BvN koMmyTatopa, a MOTOM H
HajOoJba pjememka 3acHoBaHa Ha LB-BvN apXuTeKTypH.

3.2.1. Birkhoff-von Neumann (BvN) komymamop

Ha cymmm 3.2.1 je npencraBibeHa BvN apxurektypa. U oBrje ce kopucte 6adepu ca VOQ
penoBuMa 3a yekame. Ha cBakoM ynazHom noptTy ce Hanazu N VOQ penoBa, Tako Ja Cy Ha yJIa3HUM
MOPTOBMMA MAKETH pa3BpCTaHu 1mo VOQ penoBuUMa y CKIIQAy ca THUME Ha KOjU M3JIa3HU MOPT Tpebda
na Oyay npocinujeheHu.

II;ED
1 : KomyTarmuonn > 1
T MOy
:I:I;I:EI
2 : > — 2
EEEREE
L ] [ ]
L] L]
[ ) [ )
:EI;I:I:I
N H —» —— —— N
—TITTT]

Cauxka 3.2.1. BvN apxutektypa

OBaj THUN NaKETCKOI KOMYyTaTopa HOCH HMM€ IO 3HaMEHUTMM Marematuyapuma Llopiy
Hejsuny bupkody u [lony Bon Hojmany jep ynmapuBame yJa3HUX M HU3JIa3HUX MOPTOBA KOPHUCTH
MPUHIUI JEKOMITO3UIIMj€ MaTpHUIle KOjU Cy OHHM ONMCaldu y CBOjUM pamoBuma [121] m [122].
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Marpuiia ce MOXe MCKOPHCTHTH Jia C€ NMpEeACTaBU AUCTpUOyIHja caoOpahaja m3mely ynasHHX U
U3Ja3HUX THoproBa. Hamme, cBaku umaH martpune A;; MpeAcTaB/ba HOPMalH30BaHy BpPUjeTHOCT
caoOpahaja (yauo y ykymHoM caoOpahajy koju CTHXe Ha yJa3HU TOPT i) KOjU ca yJIa3HOT MmopTa i
Tpeba na Oyae mpocnujehen Ha uznaszuu noptT j. [lpu Tome, mocmaTpa ce creHapuo Tje BaxH Jaa
yKyIHa KoJMW4drHa caoOpahaja Ha OMJIO KOM yJIa3HOM WM HM3JIa3HOM TOPTY MOpa OWTH Mama Ol
100%, To jecr:

M=

4, <1,i=12,.., N (3.2.1)

~.
{1
—_

N
;AM <1,/=12,...,N (3.2.2)

bupkod u Bon HojmaH cy mokaszanu Ja MOCTOjU CKYIl MO3UTUBHUX OpojeBa ¢y U MaTtpuia
nepmyranuja Py, k=1,2,....,K, npu yeMy Baku K < N°—-2-N +2 Tako Ja Ccy HCIymeHe ciberehe
penanuje:

A<D 4Py (3.2.3)
nu
2.4 =1 (3.2.4)

k=1
raje je A Marpuia caodpahaja nsmel)y ynasHUX ¥ H3JIa3HAX TTOPTOBA KOMYTaTOPA.

Otyna je Ha OCHOBY Matpule caoOpahaja Moryhe oapennTH, IPUHIMIIOM IEKOMIIO3HILIN]E
MaTpuIle, CKyll KOH(UTYpalija KOMyTallMOHOT MOJTyJIa KOJH MOYKE J1a OTICITY KM JJOTHYHU caoOpahaj
6e3 ryouraka. CBaka MaTpuLa epMyTallje MpeaCcTaBiba jeJHY KOH(PUTypalujy, a KoeUIHjeHT @y
mpencTaB/ba (PPEKBEHTHOCT TIOjaBJbHBama k-T¢ KoH(purypamuje. Ha mpumjep, ako je maTtpwuia
caoOpahaja:

11y
4 2 4
r1 4,1
2 4 4
o L 1 1
4 2 4
I, 11
4 4 2

Ha ocHOBY bupkxod-Bon HojmanoBe Teopeme, nobujamo cipenehe marpuie nepmytanuja P, P,, P
u P, ca onroBapajyhum Te:XUHCKHM (hakTopuma @i, da, ¢3 U ¢a:

1000 0100 0100 0010
110100/ 1/1 000/ 1/1 000 1/000°1
410 01 074(0 01 074|000 1]°4]/0 1 0 0
000 1 000 1 0010 1000
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OuwurnenHo 3a AaTH MpUMEp MOCTOje 4 KOH(UTYpallHje KOje Ce MOJjeTHAKO YECTO jaBibajy.
Crora ce MOXe HalpaBUTH JCTCPMHUHUCTUYKH PENIOCiIe]] O HaBeeHe 4 KoH(purypaimje Koje Ou ce
jaBJbalie 1Mo jeTHOM y 4 y3acTOITHAa BPEMEHCKa CJI0Ta, U Taj oOpa3all Ou ce MOHABJhA0 Y BPEMCHY H
OTICITY’KMBAo JaTH caoOpahaj 6e3 ryburtaka. [IpeqHoct oBOr mpHcTymna je MITO HAKOH MHUIIH]aTHOT
npopadyHa, BHIIE HeMa TOTpede 3a HOBUM MpOpadyyHHMa, OJHOCHO KOH(HUTypHCame
KOMYTALlMOHOT MOJIyJIa BHIIE HHje ciay4ajHo, Beh merepmuHucTHYKO. M3rien xoH¢urypamnuja 3a
naTv mpuMep je aat Ha ciaunu 3.2.2. JlokazaHo je ma BvN makeTcku komyTatop moctmke 100%
MPOIyCHOCT, M TO 0e3 WHTEpHOT yOp3ama 3a Ouio Kojy 3amaTy Marpuily caoOpahaja koja
3aoBoJsbaBa popmyne 3.2.1 m 3.2.2 [123,124].

VnasHu KonyTatop W3nasun VnasHu KomyTarop I3na3HH
HOPTOBH HOPTOBH IOPTOBH HOPTOBH
=
> > —> —>
Vna3sHu KomyTaTop HM3nazan Via3HH KomyTarop M3nazan
HOPTOBH HOPTOBH MOpTOBH MOpTOBH
=
—> —>
—> —>
—> —>
7 ><
=
—> —>
—> —>

Cuamnka 3.2.2. lllabnonu kondurypucama BvN komyTaTopa 3a 1aTu npuMjep

MebyTuM, nako npeacTaBiba BPJIO aTPAKTHBHO pjellIehe, TTIaBHU HEOCTAaTaK OBOT pjelleHha
jecTe KOMIUIEKCHOCT M3pauyHaBamba JeKOMIIO3HIHje MaTprLe Koje je O(N*”), xox je 6poj marpuua
mepMyTaluMja Koje ce MOy HOOHTH Ha OCHOBY oBor airopurma O(N°) [123,124]. Cam mpoGiem
KOMIUIEKCHOCTH TIpopadyHa KoH(urypanuja He OM OMO KpUTHYaH Kaja OW ce M3BPIIABA0 CaMo
jennom. MehyTtum, mpobieM HacTaje yclea Tora mTo Marpuia caodpahaja Huje koHcTaHTHA Beh ce
Mema y BpeMeHy. To 3Haum ga Om Owio moTpeOHO KOHTHMHYATHO MPOICHHUBATH MAaTPHUILY
caoOpahaja W y cKIagy ¢ HWEHUM I[pOMEHaMa padyyHaTH HOBE MaTpulle MepMyTaludje Tj.
koH(purypamuje. Ty 10 u3pakaja oJia3um KOMIUIEKCHOCT M3padyHaBama MaTpHIlA TMepMyTaInje, a
JOJJaTHO TIOCTOjU W TpobieM Mepema caoOpahaja, oJHOCHO MpolieHe MaTpuile caobpahaja y
peasHOM BpeMeHY jep Ta MpolieHa yTuye Ha nepdopmance BvN MakeTCKOr KOMyTaTopa.

3.2.2. Load-Balanaced Birkhoff-von Neumann (LB-BvN) komymamop

BvN makeTcku KOMyTaTtop OM MOTao Ja OCTBapHu uaecaidHe nepdopmaHce Kaaa Ou Marpuiia
caoOpahaja Ouna KOHCTaHTHa y BpeMeHy. Takole, yodeHO je na Kaja je nonazHu caoOpahaj
yHUu(OpMaH Tj. paBHOMjEpHO pacriopeheH mo CBUM yJa3HMM W W3Ja3HUM TMOPTOBHUMA, Ja OW y
nepuoay oj N CI0TOBa CBAaKHM yJa3HH MOPT Tpebano ma Oyje Mo jeJHOM MOBE3aH Ca CBAKUM O]
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n3na3Hux noprosa. OTyna je jako KpeupaTu ckyn oa N xKoHdurypanuja rae Ou cBaku yia3 Ouo
CIIOj€H ca CBAaKUM M3J1a30M TA4HO JeTHOM Yy CKyMy KOH(purypauuja. Jenan npumep, Koju ce THITMYHO
M KOPHCTH y Tpakcu je mpukasaH Ha ciuid 3.2.3. Otyma O6u maeamHo Owino ako OM Joia3HU
caobpahaj 6uo yHupopman. OBo cBojcTBO je MckopuuiheHo 3a KOHCTpYKUMjy Load-Balanaced
Birkhoff~von Neumann (LB-BvN) makeTcKMX KOMyTaTopa TJe ce OamaHcupameM caoOpahaja
MOKyIIaBa yHU(oOpMHcaTH MpPOHM3BOJbAH J0Ja3HU caoOpahaj rame OM ce OHIA Ha HEra Morao
npuMeHUTH BvN mpuHIum, anu 0e3 moTpede 3a KOHCTAHTHUM IpOopadyHaBambeM KOH(HTyparmja
WIN MEepemEM MaTpulle caobpahaja.

Yrnazau KOMYTFITOP W3na3nu VnasHu KOMYTFITOP HM3na3uun
IIOPTOBH IIOPTOBH MIOPTOBH MIOPTOBH
> —> —>
> > —> —>
> > —> —>
> > —> —>
YasHH Komyratop smasen VrasHu KoMyTaTop V3nasan
MNOPTOBH MNOPTOBH IIOPTOBH IIOPTOBH
" —» —> —>
—> —>
—> —>
—> —>
—> — >
— —> | )

Cauxka 3.2.3. [Ipumjep kondurypauuja BvN komyTaTopa 3a yuudgopmuu caodopahaj

Load-Balanaced Birkhoff-von Neumann (LB-BvN) xomytaTop [125], ka0 mTO ce HA OCHOBY
MMeHa MOKe 3aKJbY4YUTH, 3aCHUBa ce Ha BvN xomyrtatopy. [lokaszaHo je, ma 6u y ciydajy Kaja je
nonazHu caoOpahaj paBHOMjepHO pacropel)eH 1o CBUM YJIa3HUM U M3JIa3HUM IMOPTOBUMA, MAOJIOH
MOBE3MBaka YIA3HUX U M3Ta3HUX MOPTOBA y TOKY jeAHOT IMKIyca OMO Mo3HatT, 0e3 moTpede 3a
CTaJTHUM TIpOopadyHaBameM KoHurypamnuja. Ha taj HaunH OM ce MpeBa3WIIa0 OCHOBHH MPOOIIEM
BvN xomyTtaropa, a TO je ympaBO H3BpILaBamke KOMIUIEKCHOT BvN anroputMma 3a AEKOMIIO3ULIU]Y
Matpuiie caodpahaja. Ha ciunm 3.2.4 je mara apxurtekrypa LB-BvN makeTckor komyrtaropa. LB-
BvN xomyTaTOop ce cacToju OJ JBa KOMyTaIl[MOHA MOJyJa. YIIa3HH MOPTOBHU MPBOT KOMYTAIIMOHOT
MOJyJia TpeACTaBjbajy YyiazHe rmopTtoBe LB-BvN KoMmyTaropa, W3Ja3HA TOPTOBH JAPYror
KOMYTAIIMOHOT MOJYyJa MpeACcTaBibajy u3na3He noptoBe LB-BvN xomyTtaTopa nok ce u3mely nBa
KOMYTaI[iOHa MO/TyJIa Hajla3e T3B. LIEHTPAIIHU TIOPTOBH.

CBaku neHtpamHu nopt uma N VOQ penosa, 1o jeaH 3a 4yyBame IakeTa Koje Tpeda
MPOCIIMjEANTH HA CBAaKH OJ] W3Ja3HUX IOPTOBA, PECIEKTHBHO. 3aJaTak MPBOT KOMYTAIMOHOT
MoOJyJla jecte Ja JAoia3Hu caoOpahaj paBHOMjEpHO pacrlopeau IO IEHTPATHUM I[OPTOBHMA.
Kon¢urypamnuja oBor KOMyTalMOHOT MOAYyJa je jeTHOCTaBHA; Y TOKY jeAHOT IUKIyca (IHUKITYC
cazip)ku N BPEeMEHCKHMX CJIOTOBa), CBAKU YJa3HU MOPT j€ TA4HO jeJHOM IIOBE3aH ca CBAKUM O]l
HEHTPAIHUX MOPTOBA. J[pyrn KOMyTalMoHH MOJYJI je KiacudHu BvN komyrtatop. Mehytum, kako
je 3axBasbyjyhu mNpBOM KOMYTaTOpy H3BpILEHO paBHOMjepHO pacmnopehuBame caoOpahaja mo
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LEHTPAJIHUM MOPTOBMMA, HA OCHOBY BVN alroputMma je Jako W3padyyHaTH KOH(UTypauujy Apyror
komyTtaTopa. Haume, pesynrar BvN anropurMa je OYUIJIelaH; Yy OKBHUPY jeIHOT LIUKIyca, CBAKU
HEHTpaAJIHU TTOPT Om Tpebano na Oyze MoBe3aH TAa4HO jEJHOM ca CBaKUM O]l M3JIa3HUX moproBa. Ha
OBa] HAYMH je TMpeBa3uhleH OCHOBHM TMpoOJeM OpUruHaiHor BvN komyrtatopa, a TO je
KOMIUIEKCHOCT U3BpIIaBawka BvN anropurma. LB-BvN KOMyTaTop UMa HEKOJIUKO MPETHOCTH:

e CrkajgaduwiaHoct. [lomTo cy koHpUTYypalrje KOMYTalIMOHUX MOJIyJla YHApH]jeI TO3HATE,
HemMa moTpede 3a U3BpIIABAKEM QIrOpUTMa 3a IMpOpayyH KoHpurypauuja, Tj.
KomruiekcHocT je O(1).

e 100% nponycnocr. LB-BvN komytatop noctike 100% mnpomycHOCT 3a JO3BOJbEHE
caobpahajue creHapuje - ToJ J03BOJHEHHM CIICHapHjuMa IOJApa3yMeBaMo J1a HHjeIaH
u3na3Hu nopT Huje npeontepehen. HamomeHnMo na TeopeTcku MOXke Ja ce Kpeupa
CIieHapuo y KoM he mporrycHOCT OMTH Majia 3a ciiydaj Kajaa ce OanaHcupame caoOpahaja
HE paay NpPaBWIIHO, ajld y OBOM IIOTJIaBJbY C€ pa3MaTpajy pjelierma Koja Hemajy Taj
npobJieM, 0THOCHO OanaHcupame caoOpahaja ce paau MpaBUITHO.

o [lodpe nepdpomance. LB-BvN koMyTaTop TOCTIKE J0Ope mepdopmaHce, HApPOUUTO
MIpU BUCOKUM onTepehemrnma.

VOQ 6Gadepu Ha
HEeHTPATHHM IIOPTOBHMA

Viazau HerI;IP:IHH E > y 3133HT
moprl . P | o TOpTI]
L ]
L
. . . .
KoMyTarmmmoan — KomyTaronmn
Viazgn ® I;dozlyﬂ ® [leHTpanHu :D;ED * ﬁonyn ® Hsnasau
nopt N . mopt N ' : - ' nopt N
_ITTT1TT]

Cauka 3.2.4. Apxurexkrypa LB-ByN nakeTcKor KoMyraropa

MehyTtum, LB-BvN koMmyTaTtop uMa jefiad Ipyrd HeJ0CTaTak, a To je mopemehaj y pemocneny
naketa mro HeraTuBHO yTuue Ha TCP TokoBe. TCP npOTOKOJI OCUM KOHTPOJIE TPEIIKE U 3aryIiekha
MMa 3a/1aTakK J1a OCUr'ypa IpaBUJIaH pefociiesl MpUMJbEHUX MakeTa Ha npujeMy. Moxe Ja ce Aecu aa
ycaen nopemehaja perociena aohe 10 MOTPENIHOT 3aKJbydKa Ja je AOILIO O 3arylielka y MPEKH
on ctpane TCP mpoTOKoJIa IITO Kao MOCIeIUIly MOXeE Ja UMa CMameme npoToka norohenor 7CP
TOKa MaKo 3aryliele y Mpeku He moctoju. OBa cuTyalyja je HEIOMyCTHBA, IMa ce 3aTO OJ
MaKeTCKUX KOMyTaTopa 3axTHjeBa Ja ce MPWIMKOM mpociehuBama makera uzbjerHe mopemehaj
IBUXOBOT peiocienia. YIpaBo je 0BO KJbyUHU HeznocTatak LB-BvN komyTaropa A0 Kora Joja3u 300r
TOTra LITO MAKeTH jJeJHOI TOKa O] yJia3a JI0 M3ja3a Uay pa3IuduTUM IyTeBUMa KPO3 caM MaKETCKU
KoMmyTaTop (moctoju N pa3IMYuTUX ITyTeBa IITO C€ MOXE BHIETH ca ciimke 3.2.4) a Kalmbema Ha
TUM IIyTeBMMa MOTY OWTH pasziauuuTa jep J0jla3u 0 Mellama ca JPyrMM TOKOBHUMa KOjU Cy
HaMEHECHN MCTOM H31a3y. YClled pa3iiuke y KallmbemrnMa Moxe gohu 1o mopemehaja y penocieny
IakeTa TOKa, jep KACHUJU MaKeT y TOKY MOXKe CTUhM paHuje 10 M3Ja3a y OJHOCY Ha HEKH paHHjU
MaKeT 3aTo IITO je UMA0 Mame Kalllbemke Yy Mpoja3y Kpo3 komyraTop. Ha kammeme yTude Bpeme
NPOBEACHO Yy peay 3a ueKame y ILeHTpadHoM mnopty. [IpemiokeHo je MHOro pjemema 3a
MPEBA3MWIAKEHE OBOT Mpobiiema. ['eHepanHo, mocroje Tpu NpUCTyma peliaBamy OBOT MpodiiemMa:
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e ymoTpeba peceKBEHIIMOHNX Oadepa Ha M3JIa3HUM MTOPTOBUMA KOJU MCIPABIbajy PEIOCIe]T
MaKeTa Ha u3ja3uma.

e ciame makera y ¢ppejMoBuMa (frame-based) Tako na cBU MakeTH y HCTOM (pejMmy umajy
JEIHAKO Kallllbelhe YHYTap KOMyTaTopa.

e ynorpeba oapeheHnx crnenupuIHUX KOH(DUTYypamHja KOMYTAIMOHHUX MOAYJIa Koje
cripedaBajy nmopemehaj pemociena rnakera.

VY HacraBky he OuTH mpeicTaB/beHA HajIO3HATHja pjelIeHka 3a CBAKy OJ HaBEJICHUX
KaTeropuja.

3.3. LB-BvyN KoMyTaropu ca peCeKBeHUHOHMM Oajdepuma Ha HU3JIa3HUM
MOpPTOBMMaA

VY okBHpY OBOI TOTHOINIaBJba Ouhe mpeAcTaBbEHH Hajno3HATHjU LB-BVN makeTcKku
KOMYTaTOpH KOJH KOPHUCTE PECEKBEHIMOHE Oadepe Ha W3Ja3HUM IOPTOBMMA 3a pEIIaBambe
nopemehaja penociena makera. AKO MakeTH Ha M3JIA3HU MOPT CTUTHY BaH peaociena, OHU ce
CMJEITajy Y pECeKBEHIIMOHU Oadep Ha TOM MOPTY JIOK HE CTUTHY MAKETH KOJH HEIOCTa]y. 3aTUM Ce
MAKeTH y MPaBHIIHOM PEJOCIeNy IaJby J1ajbe Y MPEXY.

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

FCFS xomyTtarop je mpemioxkeH y [126]. Ha cmumm 3.3.1 je mata apXuTekTypa OBOT
KoMmyTaTopa. ¥ oaHocy Ha LB-BvN KOMyTaTop KOJ OBOT pjellielha jé Ha CBAaKOM YJIa3HOM IOPTY
nonato o N VOQI penosa 3a uekame u N flow-splitter-a, 1ok Cy Ha CBAaKOM H3JIa3HOM TOPTY
nonatu pecekBeHUMoHU Oadepu. Kao m xom LB-BvN komyrtaropa, usmely 1Ba KOMyTalMOHA
MOJyJia C€ Ha CBAKOM IIEHTPAJTHOM MOpTy Haya3u no N VOQ2 penoBa 3a yekame. [Ipunnun paga
oBOI' KomyTaTopa je cibenehu. Ha cBakoM ynmazHOM HOpTy, 3a CBAaKM TOK IaKeTa Ha TOM IOPTY
nocroju flow-splitter koju nokasyje y koju VOQI pen Tpeba cmjecTuT cibeachu maker Tor Toka.
Ogaj flow-splitter ce axypupa no round-robin npuHuuny. Ha Taj HauMH, MakeTH CBUX TOKOBa Ha
HEKOM YJIa3HOM TIOPTYy c€ paBHOMjepHO pacropelyjy Ha cBux N VOQI penoBa Ha TOM TOPTY.
Kondurypanuje oba komyTamuoHa MoIyJa cy JETEPMMHUCTHYKE, U ofpeheHe cy cipenehum
dbopmymama:

i=(j+t) mod N (3.3.1)
u
k=(j+f) mod N (3.3.2)
TrJZije Cy ca i O3HaYCHH yJIa3HU IMOPTOBH, Ca j IEHTPAJIHU MIOPTOBH U Ca k U3J1a3HU OPTOBHU.
VOQ 6adepu Ha Jitter VOQ dadepn Ha PecexBeHITHOHH
YylIa3HHM IMOPTOBHMa KOHTPO/IA [eHTpaTHHM IOPTOBHMA oadepn
P il
VrazHu —LG- . W3nasau
mopr 1 4’4: . > | | ‘ : > jj:[ mopr 1
_TTTT o . T TTTT o .
—_— [ [ ]
. .
L] . . L
N I A . “TTTT] e .
VnazHu Q E » ‘ ‘ | E j]j H3nazan
mopT NV mopt N

Cauxa 3.3.1. Apxurexktypa FCFS komyTaTopa
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Kako makeTs MCTOr TOKa MOTYy MMaTH pa3MuMTa Kallkbema y Mpoja3y ca yJIa3HHX Ha
neHTpayiHe noprose, FCFS KOMyTaTOp UMIUIEMEHTHpA jitfer KOHTPOILy Ha LIEHTPAIHUM IOPTOBUMA,
na Ou ce wcrpaBuo pepocien nakera. OBO ce MOCTMKE Ha HAYMH IITO CE CBHM IAaKeTUMa YHOCH
JOJIATHO Kalllkbemhe Koje Moke outu A0 N-(N-1) BpeMEHCKHX CIIOTOBA, MPHje HEro IITO TH MaKeTH
Oyny cMmjemrenn y oaroapajyhe VOQ?2 penose. Ha oBaj HauwH, CBM NakeTH he MMaTH KallllbeHhe
ol N-(N-1) BpeMEeHCKHX CJI0TOBa O] TPEHyTKa KaJia Cy MocjaTu ca yJa3HUX MOpToBa JAOK He Oydy
cvjemitern 'y VOQ2 penmoe. VmmuieMeHTanuja jitfer KOHTposie moBehaBa XapaBepCKy
KOMIUIEKCHOCT U yTH4e Ha mnoBehame Kammewma 10 N-(N-1) BpeMeHckux ciotoBa. MehyTum, Hu
OBO He rapanTyje na he makeTn Ha W3na3He MOPTOBE CTUNM y TPABMITHOM PEAOCIIENY, jep KOIUIHHE
naketa y VOQ2 pepoBuma mory Outu pasziauuute. Jla OM ce ucCOpaBUO penocies IMakeTa Ha
W3Ja3HUM TIOPTOBMMA, WMIUIEMEHTUPAaHH Cy PECEKBEHIMOHM Oadepu, mTo Takohe mnoBehapa
KOMIUIEKHOCT U Kalllkhewe nakera. Ha cienehem npumjepy je o6jammen npuHuun pana FCEFS
KOMYTaTopa.

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

Cauka 3.3.2. [Ipumep pana FCFES xkomyTatopa

[Tocmatpajy ce nBa y3acromnHa maketa Toka F(1,1), koju cy o3HaueHu ca A u B, npu uemy je
nakeT A MpBU cTUrao Ha yna3Hu nopt 1. OBu makeru he 6utu cmjemrenn y VOQI(1, j) u VOQI(1,
(+1) mod N), pecrieKTUBHO. Y KOHKPETHOM IpUM]jepy, MOXKE Ce MPETHOCTABUTHU Jla 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) uctpen
nakera 4 Hanmasze Beh JBa makera, jacHo je na he maker 4 ctuhu Ha onrorapajyhu neHTpasHu MopT
2-N cioToBa HaKOH Makera B. 3aTo je HAa LEHTPAIHUM IOPTOBHMA HWMIUIEMEHTHpAHA jitter
KoHTpona. Haume, maker B he 6utu nonaTHO 3akamimeH 3a 2N BpeMeHCKHX cioToBa. OBUM ce
MOCTHXKE J1a akeTH A U B y UCTOM BPEMEHCKOM CIIOTy OyAy cMmjemTeHu y oarosapajyhe VOQ?2
penoBe Ha LEHTpaJIHUM HopTroBuMa. Mehytum, O6poj makera y pasnuuutum VOQ2 penoBuma ce
Takol)e MOxe pa3nukoBaTH, mTO he omer y3pokoBatu mopemehaj pemociena makera Ha W3JIa3HOM
nopty. Jla Oum ce pujemno oBaj mpoOieM Ha M3JIa3HUM IMOPTOBMMA Cy HWMIUIEMEHTHPAaHU
pecekBeHmoHn Oadepu. HakoH wucnpaBpama pepociena TakeTa, OHU CE CMjeITajy Yy
oarosapajyhe Oadepe Ha Wu3NMa3HMM MOPTOBMMAa M IIajby Jajbkeé Yy Mpexy. Bennuuna
pecekBeHIUOHNX Oadepa Mopa 6utn Gap N’ makera na He Oye TyOHTaKa, WITO je JOCTA BEJHKO,
HapOYUTO 32 BEIHUKO N.

Haxne, FCFS koMyTatop peiraBa npooiieM nopemehaja pemociena makera, aji ce MPUTOM
3axTHjeBa cibeaehe [36]:

e Uwmmiementauuja Oadepa ca VOQI pegoBumMa Ha ylIa3HUM TOPTOBHUMA U
pecekBeHIIMOHNX Oadepa Ha U3Ta3HUM MTOPTOBHMA.

e VYHOCH ce 10AaTHO Kalllkbeme o011 NV:(N-1) BpeMeHCKHX CI0TOBa yCie jitter KOHTPOJIE.

3.3.2. Earliest Deadline First (EDF) komymamop

EDF xomytatop [126] je joum jemaH mpumjep KOMyTaTropa KOjU KOPHUCTH PECEKBEHIMOHE
Oadepe Ha W3JIa3HUM TMOPTOBMMA 3a pellaBame Npodiema mopemehaja pemociena makera.
Apxutekrypa oBor komytaropa (ciuka 3.3.3) je cnuuna kao kon FCFS komyraTopa, ¢ TOM
pa3IMKOM Ja HUje UMIUIEMEHTHpAHa jifter KOHTPOJa Ha LIEHTPAJIHUM MOPTOBMMA. YMjEcTO Tora,

45



koq EDF xomyTatopa ce CBakOM MakeTy JoJjelbyje oapeheHa BpeMEeHCKa 03HaKa, Ha OCHOBY KOJy
ce oapehyje kaga maker Tpeba na Hamyctu oarosapajyhu VOQ2 pen. Opa o3Haka Ha mpumjep,
MOKe OWTH BpHjeMe Joyacka makera y komyratop. [laker xoju mMa mMamy BPEeMEHCKY O3HaKy he
panuje Outn npociaujehen uz VYOQ?2 pena Ha onrosapajyhu uznaszuu nopt. Mehytum, kako nakeTu
y VOQ2 penoBe NpUCTIKY Ha HEKOOPAWHUCAH HaYHMH, HoL TakeT He MOpa HY)KHO UMAaTH HajMamby
BPEMEHCKY oJpefHully. Tpaxkeme MakeTa ¢ HajMambOM BPEMEHCKOM O3HAKOM MOXKe OHUTH
padyHapCKH BpJIO 3aXTHjeBaH M KOMIUIEKCAH 3ajgaTak. Takole, Kako ce MakeTH HCTOr TOKa
npocielyjy mpeko pa3IMuUTUX LIEHTpATHUX MOPTOBa, Aohu he mo mopemehaja pemociena makeTa.
3aT0 Cy Ha W37Ia3HAM IOPTOBHMA MMIUIEMEHTHDAHH PECeKBEHIMOHHN badepy Bemmumie 2-N°-2-N
nakKeTa Kako OM ce MCIIPaBUO BUXOB PeJOCe.

VOQ Gadepu Ha VOQ dadepu Ha PecekBeHITHOHH
VIA3HUM IOPTOBHMA TIeHTPATHIM TTOPTOBHMa Gadepn
Viasnu :D?:D - IenTpaman :D?:D N - j]j H3masan
mopt 1 1| o mopt 1 11" i nopt 1
[ — L] —LL1] e .
L ] L)
(] (]
. . . .
I | . R B .
Har
Viasuu E > ]_[eHTpa,'[HH E :D:[ 371a3HH
nopt N mopt N nopt N

Cauxa 3.3.3. Apxurexktypa EDF xomyTatopa

EDF-3DQ xomyrtatop mnpeicraBiba yHampeheme EDF xomyTaropa, KOA Kora cy Ha
LEHTPAJTHUM HOPTOBHMA yMjecTo KiacuyHux VOQ penoBa UMIUIEMEHTUPAHU TPOJAUMEH3HOHATHU
6adepn (3DQ). Ha camum 3.3.4 je mara apXuTeKTypa OBOr KomyTtaropa. Jlakie, Ha CBakoM
LEHTPAIHOM TIOPTY, yMjecto N VOQ?2 penosa ce Hanasu N° 3DQ Gadepa. Kox EDF xomyTaropa,
cBaku VOQ?2 pen caapxu makere Koje Tpeba MpociujelIuTH Ha UCTH u3ia3Hu noptr. C apyre
ctpane, kog EDF-3D(Q komyTaTopa Ha CBAKOM LIEHTPAIHOM IMOPTY MAKETH Cy pa3BpCTaHU HE CaMo
[0 M3JIa3HOM TOPTY Ha Koju Tpeba na Oyay mpocnujehenu Beh M MO yna3HOM HOPTY Ha KOjU Cy
cturiim y komytarop. Ha nmpumjep, 3DQ(1,1,1) canpxu camo maketre toka F(1,1), nox 3DQ(2,1,1)
caapxu camo nakere Toka F(2,1). Kog xnacuunor EDF xoMyTaropa, MakeTd U3 OBUX TOKOBa Ou
MoOrJIH 3aBpmuTh y uctoM VOQ?2 peny. Jakne, uaeja xoq EDF-3D(Q koMmyTaTopa je Ja ce MaKeTH
pa3BpcTajy 10 TOKOBUMA, Tako 1a HolL makeT yBUjeK UMa HajMamby BpEeMEHCKY 03HaKy. CaMuM TuM,
KOJlT OBOT pjellielma je JOBOJHHO Jla ce yropene BpeMmeHcke o3Hake N Hol makera ga Oum ce
MPOHAIIA0 TaKeT C HajMamOM BpeMeHCckoM o3HakoM. Ilopehema pamu, kon EDF xomyTtartopa je
HEOIXOJHO YIOPEIUTH BPEMEHCKE 03HaKe CBUX nakeTay VOQ?2 peny.

3D-VOQ Gadepn Ha
LEHTPATHHM INOPTOBHMA

VOQ Gabepu Ha VIO(1.1.1) s PecexkBeHIMOHH
YAa3’HHM MOPTOBHMa V[Q(INI] . 6aq3epu
Viazau ] Ientpamsu H Wsnazuu
nopr 1 : nopr 1 —— j]:[ nopr 1
S LLLL] . vio.ll) —LILIT o .
PacniopehuBame makera ° : .
M0 TOKOBHMa e VIONN1) —————| .
. [} . [ ] L
VIO(LLN) LI
— :
i o e o |
ViasHH jj?jj * ¢ LerTpansan VIOCLNN) s * T—m HM3nasuu
. H ’ mopt N
mopt N —T1TTm nopt N — P
VIO(N.1.N) :I:IEI:I:I
rowaNN) IO

Cauka 3.3.4. Apxurexkrypa EDF-3D(Q xomyTaTopa
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Ha coumm 3.3.5, je mato mopehewme Haunna paga EDF u EDF-3DQ komyTtatopa. Ca ciuke
3.3.5 6) ce Bunu na xon EDF-3DQ komyTatopa Hol makeTu uMajy HajMamy BPEMEHCKY O3HAKY.
Otyna je 3a mpoHaJaXeHkE IMaKeTa C HajMamkbOM BPEMEHCKOM O3HAKOM JIOBOJHHO YIIOPEIUTH
BpeMeHcke o3Hake N Hol maketa. Mehytum, nako je kox EDF-3D(Q xomyTtaTopa OjelIUMUYHO
OJIAKIIAaHO TPOHAJAKEHE IMaKeTa C HAajMakbOM BPEMEHCKOM O3HAaKOM, M Jlajbe j€ HEOIXOTHO
MIOPEUTH BpEMEHCKe O3Hake N Hol makera y CBAakOM BPEMEHCKOM CJIOTY, LITO OrpaHH4YaBa
BeIMYHHY KoMyTaTopa. Takohe, mMmiementanuja N° 3D0 Gadepa kao U peceKBEHIHOHNX Oadepa
BenmuupHe 2-N>-2-N TlakeTa 3HAYAjHO YTHYE HA TPOIIKOBE XapABEPCKE HMILIEMEHTAIIHje
KomyTaropa [36].

F3.1)FQ,1)|F(2,1)|F(1,1)
=15| =12 | =8 | =10

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

0)
Cauka 3.3.5. Crame y 0adepuma xox a) EDF n 0) EDF-3D(Q xomyTaTtopa

3.3.3. Byte-Focal (BF) komymamop

VoQI(i.k) VOQ2( k) VUL s
VOOI(LY) —1111| . VOOXL1) —1711| . VIOOND)  —*r
. i=1 . —
: g ’ : — : k=1
VOQI(ILN) _TLLL1| o FOQ2(IN) 11101 ===
. . A e———
— . VIQ(LLN) IO
VOQI(N,1 VOQ2(N.1 :
Q(,)jI=ED ) . Q(,)jizzm *moawy  —iro
H i=N ° 1 — . k=N
VOQI(N.N) 111 VOQ2ANN) 111 -
viownNN) T

Cauxa 3.3.6. Apxurextypa BF xomyTatopa

Byte-Focal (BF) xomytatop [127] je Bpcta LB-BvN KOMyTaTopa KOjU 3a peIIaBame
npobnema mopemehaja pemociena makeTra Takohe KOPHCTH peceKkBeHITMOHE 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 MopToBUMa i, Obadepa Ha
LEHTPAJIHUM TOpTOBUMA j U Oadepa Ha u3na3HUM noproBuMa k. Oba oBa KOMyTallMOHA MOYJa
nMajy yHanpujen oapeheHe KoHpurypaiuje Koje ce IepruoIuIHO MoHaBJbajy. Ha cBakoM yimazHom
nopty mocroju 6adep ca mo N VOQI penosa 3a yekame, Ipu 4eMmy ce y cBakoM VOQI peny
CMjelITajy MakeTH jeaHor Toka. Ha mentpamamM moproBuMa ce Takole Hamase Oadepu ca mo N
VOQ?2 penoga, raje ce y cBakoM VOQ?2 penly cMjeliTajy MakeTu Koje Tpeba MpocinjeuTH Ha jelaH
nzna3uu nopt. Kongwurypamuje o6a komyTanuona Moaynia cy ucte kao u kog FCFS komyTtaTtopa.
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[Ipu TOM, yJIa3HU MOPTOBU 3a CBAKM CBOj TOK MMajy MOKAa3WBa4 KOjH MOKa3yje Ha KOJH IEHTPATHU
nopt Tpeba mpocnujenuTu ciheaechu maker Tor Toka. Ha Taj HaumH ce rapantyje aa ce Opoj makera
HCTOT TOKa KOjH Cy IpocieheHrn Ha CBakW OJI ICHTPAIHUX MOPTOBA PA3JIMKYje HAJBHIIEC 3a jeIaH
n3mely Ouio xoja 1Ba 011 HUX.

Kako ce maketm wuctor TOoKa mpocielhyjy MpeKo pa3iuIuTUX I[IEHTPATHUX IOPTOBA,
renepaniHo he mohm mo mopemehaja wuxoBor pemociena. 3aTo Cy Ha H3JIa3HUM IOPTOBHMA
MMIUICMCHTHPAHU PECEKBEHIIMOHN Oadepu koju kopucre Virtual Input Queue (VIQ) penose. Ha
CBaKOM H3JIa3HOM TOPTY ce Hanasu N ckynosa VIQ penosa, 1o jenaH 3a CBaKH yJja3HH HOPT. Y
OKBHpY cBakor ckyma VIQ pemoBa ce Hajma3u ¥ N JIOTHUKHX PEIOBA, MO jeaH 32 CBAKH O]l
IEHTPAJIHUX MOpPTOBa. TO 3HAYM Ja Cy MaKeTH Ha W3JIa3HHM IOPTOBMMAa pa3BPCTaHH HE CaMo IO
yJIa3HUM TOPTOBHMA ca KOjJUX Cy JONILIM, Beh M MO IEHTpaJHHUM MOPTOBHUMA MPEKO KOJjUX CY
npocivjehenn Ha m3naszHe noproBe. OBO rapaHTyje Ja MakeTH y cBakoMm VIQ wmajy npaBuiiaH
penocnen. Kako cy makeTu UCTOT TOKa pacriopelyeHu 1o pazaumautuM V/Q, CBakM U3JIa3HU MOPT UMa
MOKa3uBay KOjH 3a CBaKM TOK Mokasyje Ha VIQ y xome Tpeba na ce Hahe cipbenehu maket Tor Toka
1j. Head of Flow (HoF) maker. Kako Cy makeTH CBaKOr TOKAa PaBHOMjEpHO pacropeheHd o
[IEHTPAJIHUM TOPTOBHMA, aKypHUpamke MOKa3WBava je jemHocTaBHO. Kama W3ma3sHM NOPT moliasbe
nakeT Toka F(i,k) uz VIQ (i, j, k), moka3uBau ce axxypupa na nokazyje Ha VIiQ (i,(j+1) mod N, k). Ha
OBaj HAYMH CE OJIp)KaBa MPaBUIIaH PEJOCIe]] ITaKeTa Y OKBUPY HCTOT Toka. Kako ce Moxke aecuTtu na
W3JIa3HH TOPT MMa BHIIE TTaKeTa KOjU Ce MOTY NPOCIHjEIUTH, CBAKW W3JIa3HH MOPT MMa TOJATHU
pen 3a yekamwe T3B. Department Queue (DQ). DQ je y cymtuau FIFO Oadep ca N nokaiuja, u
GyHKIMOHHMINE TI0 round-robin mpuHIMIY. Y WBEMy Cy CMjCIITeHH WHACKCU VIQ penosa, anm
HajBUINE jeaH U3 ckyna V/Q penoBa y KojuMa ce 4yBajy MakeTH MCTOT Toka. Kaja Ha w3ia3Hu
opT Aohe MakeT KOju ce MOKe MPOCIHjeIUTH Y MPEXKy, HHIEKC Tor VIQ pena ce noaaje Ha Kpaj
DQ. Kana ce HeKH MakeT MOoIIajbe ca U3JIa3HOT MopTa Y MpexKy, OHlla ce uHaeKe VIQ pena y Kom je
OWO cMjeITeH Taj MakeT OpHIle ca Jena JucTe, a Ha kpaj DO ce nonaje unaekc VIQ pena y KoM je
CMjelITeH cibenehu maker Tor Toka (ako moctoju). [lpeqHoct kopumthewa VIQ penosa u DQ je To
TO je BpPEeMEHCKa KOMIUICKCHOCT Tpakema W mpociehuBama makera O(1). Jlakme, y cBakom
BPEMEHCKOM CJIOTY, M3JIa3HHM TOPT mpociehyje maker ¢ Bpxa DQ, mok cBaku ckyn VIQ pemnosa
KOPHCTH TTOKa3uBave pajyl Mposjepe na ju je HoF makeT CTurao.

Takohe, u Ha yJia3HMM TOPTOBMMa MOXE IMOCTOjaTH BHUIIIE MAKeTa JOCTYIHHUX 3a CIIAbE.
Kako 6u ce mocturie mro 60sbe mepdhopMance, 0Jadup makeTa 3a CJIamke Ha YIa3HUM ITOPTOBUMA j€
BpJyio BakaH. Kako je Beh peueno, maketu Toka F(i,k) cy NIMKINYHO pacropeleHu Mo HEeHTPATHUM
noproBuMa. To 3Ha4W, a aKko je Mocieqmu makeT Toka F(i,k) OMo mocmat Ha IEHTPATHH TOPT J,
OHJa cJbeiehy MakeT TOT TOKa Mopa OMTH TOoCiaT Ha HeHTpayiHu nopt (j+1) mod N. Tako, cBaku
VOQI(i,k) nma mokazuBau P;(f) Koju yKasyje Ha IEHTPAIHU MOPT KoMe Tpeda mocnatu cibeachu
naket u3 tor VOQI pena. Ca Si(t)={VOQI1(i,k)| Pit)=j} ce nepunume cxyn csux VOQI penosa
KOjU MOTY IOCIIaTH MakKeT LEeHTpasHoM mopTy j. Kama ce ynasHu mopT i, y HEKOM BPEMEHCKOM
CIIOTY £, OBEXE ca LEHTPAIHUM NOPTOM j, pacniopehusau Oupa u3s kojer VOQ! pena us ckyna Si(t)
he ce mocnaTu makeT. Y HacTaBKy Cy MpeICTaB/beHa YETUPH HAUMHA 0/1a0Kpa IMaKeTa.

e Round-robin (RR). OBaj anroputaM paau Ha jenHoctaBaH HauuH. Kaga nexku VOQI pen
ToIasbe makeT, MOKa3uBay ce aXypHpa Jaa rmokasyje Ha cibenehu VOQI pen.

o Longest Queue First (LQF). OBaj anroputam Oupa makeT u3 VOQI penga Koju uma
HajBHUIIIE MAKeTA.

o Fixed Threshold Scheme (FTS). Waxo LQOF mnoctmwke pobpe mnepdopmance,
npoHanaxemwe Hajayxer VOQI pena Moxe OMTH BPEMEHCKH 3aXTHjEBHO 32 KOMYTaToOpe
ca Behum Opojem mopToBa. F'TS ce 3acHMBa Ha TOME Ja ce mocMmaTpajy camo oHu VOQI1

48



pEeIoBU uYMja My>KMHA MpeBaswiasu yHanpujen oapehenu npar (7H), koju je jemHak N
naketa. Heka je g;(¢) ny>xxuna VOQI(i,k) y TpeHyTHOM BpPEMEHCKOM CIIOTY #, U HEKa je
qis(t) myxwmna VOQI pena Koju TpPeHYTHO Imajbe makeT. JlepuHmmie ce mMOACKyIl

S/ (t)= {VOQl(i,k) |VOQI(i,k) € S, (t) and q, >TH } KOjU TpEACTaB/ba CKYyN CBHX

VOQI penosa xoju umajy Buie o 7H makeTa ¥ KOJu MOTY TOCJIaTH MaKeT IEHTPATTHOM
nopty j. F'TS anroputam paau no cibeaehem npuHuumy:

— Y cBakoM BpEMEHCKOM CIIOTY, aKo je ¢;s(f) > TH, HacTaBJba ce Cllambe MaKeTa U3 OBOT
VOQlI;;.

— Ao je g;(f)<TH, pacnopehusau 6upa civenechu VOQI pen u3 moiackyna S} (t) mo

round-robin npuHIHAILY.

— Axo je S} (t) mpazan (1j. ako He mocroju VOQI pen koju uma Buie on TH nakeTa, u
ako je ¢;s(t) > 0, HacTaBspa ce cname nakera u3 tror VOQ pena.

— Ako je qis(t) = 0, pacnopehusau Oupa ciwenehu VOQ! pen u3 ckyna Si(¢) no round-
robin mpuHIAITY

o Dynamic Threshold Scheme (DTS). Kana ce paau o KoMyTaTopuMa ca BEJIHKUM OpojeM
MOPTOBA, TOCTaBJbakE Ipara na Oyjae jemHak Opojy MOpToOBa KOMyTaTopa, yTHYE Ha
BEIIUKO IMPOCjEUHO Kalllkheme. Pasmor je taj mro 0poj makera 'y VOQI mopa na nocerHe
BEJIMKY BpHjeaHOCT N, mpuje Hero mTo T1a) YOQI npehe npar. [Ipuje noce3ama mnpara,
oBakaB VOQI pen Mopa aa ce TakMHuuu ca IpyruMm VOQ! penoBuMa KOju UMajy MajH
0poj maketa. Kako 6u ce 6osbe unentuduroBanu VOQI penosu koju umajy Behu 6poj

naketa, npeanoxed je DTS anropuram. [lunamuuku npar (7H) je noctaB/beH Ha %,

raje je Q(f) ykymaH Opoj makera Ha MOCMAaTpaHOM YJIa3HOM IOPTY y BPEMEHCKOM
TPEHYTKY £, Tj. TO je mpocjeuHa AyxuHa cBuX VOQI! penoBa Ha TOM YJIa3HOM IOPTY.
Ogaj anropuTtaMm Jajbe paad Ha MCTU HAa4YMH Kao W FTS, ¢ TOM pa3jMKOM Ja ce mpar
onpehyje Ha Apyradnju HAYWH.

VY [128] je moka3ano na LOF noctmke Hajooske iepdopmance. MelyTum, oBaj anropuram je
3HAaTHO KOMIUIEKCHUJH 3a UMILJIEMEeHTalMjy y oaHocy Ha 7S u DTS. Ilokazano je na DTS noctuxe
nepdopmance ynmopenuse ca LOF anroputmom. Takole, 3a paznuky ox FTS, DTS anroputam ce
npunarohaBa NMpoMemUBOM yiazHoM omnrtepehemy, M 3aTo moctuxke Oosbe nepdopmance, 0K je
KOMIUIEKCHOCT MMITJIEMEHTAIIH]€ U J1aJbe HUCKA.

3.4. Frame-based LB-BvN xomyraropu

Y HapeIHUM MOTHOIIaBJbMa he OUTH TpencTaB/beHU Hajno3HATHjH frame-based LB-BvN
komyTatopu. Kox OBUX KOMyTaropa ce MakeTH HE IOCMaTpajy IojeJMHa4yHo, Beh Yy OKBHUpY
¢dpejMoBa Koju ce cactoje o N mmakera jeqHOT Toka. Tek Kajga ce Ha HEKOM YJIa3HOM TOPTY
¢dopmupa (pejm Moxke ce 3aroueTH Cilame nakera u3 Tora ¢ppejma. OBU MakeTH ce Lajby jeJaH 3a
ApyruM y N y3acTOIHHMX BPEMEHCKHX CJO0TOBa. Meja je 1a cBM makeTH NpUWIMKOM mpociehuBama
YHYTap KOMyTaTopa UMajy jeIHaKO Kallkeme, IMa Ce Ha Ta] HauuH u30jeraBa mopemehaj pegociena
nakeTa U 1motpeda 3a peceKBEHIMOHMM OadeprMa Ha U3Ia3HUM MOpTOBUMA. HaBeneHMM HaunHOM
clama ce IMOCTHXKE J1a ce TMakeTH Hekor ¢pejma "He Mmujemajy" ca MakeTMMma JIPYyTUX TOKOBaA,
OJTHOCHO MOCTHXKE C€ BbUXOBO HCTO Kallllbewe Y mpociehuBamy ca yiasza Ha usiase.
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3.4.1. Full Frame First (FFF) komymamop

FFF xomyratop je mpemioxen y [128]. Ha cmuum 3.4.1 je nata apxurekTtypa OBOT
MaKeTCKOT KomyTaTtopa. Ha cBakom yia3zHom nopty ce Hanasu flow splitter, kao u N VOQI penosa.
VY jennom VOQI peny ce cMmjemTajy makeTu Koje Tpeba mpoCiujeIuTH Ha UCTH LIEHTPATHU TOPT.
OcHM TOra, Ha CBAaKOM LIEHTPAJIHOM IOPTY ce Hamase 3DQ Gadepu, koju ce cacroje og N° VOO
penoBa. [Ipunnun pana FFF xomyTaropa je cibeaehu. Ilakern ucror toka F(i k) cy paBHOMjepHO
pacriopehenu mo N VOQI penosa Ha ynasHoMm nopty i. Flow splitter Ha cBakOM yJIa3HOM TIOPTY
yyBa MokasuBau Ha VOQI pen y koju Tpeba MNpOCIMjeqUTH cibeaehu IMakeT CBAaKOT TOKa.
Kondurypamuje 06a komyTrannona MmoayJsa cy JeTEpMUHUCTHYKE U ojipehene Gpopmynama:

i=(j+t) mod N 3.4.1)

k= (j+t) mod N 3.4.2)
rJije Cy ca i 03HaYCHH yJIa3HU IMIOPTOBH, Ca j IEHTPAIHU TIOPTOBH U Ca k U3JIa3HA IOPTOBH.

3D-VOQ Gadepu Ha
LEHTPATHHM TIOPTOBHMA

VOQ Gadepn Ha VIO(1,1,1) i
VIa3HHM IIOPTOBHMaA H
HM TI0PTO VIQ(1.N.1) —Tr
ViasHu v Hentpamm H "
: s  |—» L 5 — : N y VzmasHu
mopT 1 o mopr | === mopr 1
L] . VIQ(N,1,1) = ° . .
PacnopelHBatbe MakeTa o H
TI0 TOKOBHMa e VFIoW.N1) _—LLLT ® .
L ] L] L ]
VIQ(1.1.N) R -
1111 » . VIO(LNN) ~ —TTTT| .
Y‘[aarﬁ E L, . L[empa}jvﬂu v Wznasan
opT —TTI mopT — mopt N
_— VION.LN) —T gt P
VIQIWNN) L]

Cauxa 3.4.1. Apxurexktypa FFF xomyTaropa

VY cBakoM BPEMEHCKOM CIIOTY, MakeT u3 jeanor VOQ! pena ce npocnelyje Ha oaroapajyhu
nenTpanHu mopt. Jla O6m ce m3bjerao mpoOiiem mopemehaja pemociiesa MakeTa Ha H3JIA3HUM
MOPTOBHMA, HEOIIXO/IHO j& MakKJbUBO U3BPIIUTH 0Ja0Up MAKEeTa 3a CJIake ca IEHTPAIHUX TOPTOBA.
Kon FFF xomyTaTtopa, ckymn kanaumara 3DQ Oadepa 3a Tok F(i,k) ce cactoju ox makera ox 3DQ
6adepa (i,1,k), (i,2,k), ..., (i, N, k). Ilpu Tome, Tpeba umatu Ha yMy na cBaku 3DQ(i,j,k) campxu
MakeTe M3 caMo jeJHOr ToKa. Ycien OamaHcupama ontepehema MakeTH jeJHOr TOka he OuTw
paBHOMjepHO pacrniopehenu Ha N pasnuuntux 3DQ Oadepa. Takohe, 3axBawyjyhu flow splitter-y,
aKo je mocienmy naker Toka F(i k) cmjemren y 3DQ(i,j,k), onna he cirenehu maker Tor Toka Outn
cMmjemiren y 3DQ (i, (j+1) mod N, k).

Kao mro je Beh pedueno Ha mouerky, FFF mpumnaaa Kiacu KOMyTaTopa KoOju TpoOiieM
nopemehaja pemociena makera pemanajy cliambeM mnakera y ¢gpejmoBuma. Kox FFF komyrtaTtopa,
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; TOKa3MBa4 Ha
cipenehn maker Toka F(i,k) xoju je Ha pexmy 3a ciame. DpejM je MyH ako y CBaKOM oj oBUX 3DQ
6adepa nmoctoju Oap 1o jegan makeT. BaxxHo je mpuUMjeTHTH, a 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 HaumH ce cmpedaBa mopemehaj pemociena makeTa.
Anropuram pana FFF xoMyTaTtopa ce cacToju OJf TPH KOopaka:
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1) Kopak 1. Caku uznazau nopt k oapehyje koju ox dpejmona f(i,k) koju npumnanajy Tom
HOPTY Cy MyHHU.

2) Kopak 2. Ha cBakoM Hu31a3HOM IOPTYy NOCTOJU IOKa3uBad Ha IyHH (pejM, py(k).
W3na3Hu nopt k Tpaxku npsu nyH ¢pejM, nounwyhu ox py(k). Kana ce nahe takas ¢dpejm,
py(k) ce axypupa aa nokasyje Ha yJa3HU IOPT KOM MpHnaaa Taj Gppejm.

3) Kopak 3. Ha cBakoM M31a3HOM NOPTY Takole MOCTOjU M MOKa3uBay Ha He-IyHU (pejM,
Puy(k). Yxonuko myHu ¢pejM He HOCTOjU, TPakKU Ce€ HPBU He-NyHH (pejM MoueB on
nokasuBada p,;(k). Kama ce mponahe TakaB ¢pejMm, p,s(k) ce axypupa IO HCTOM
NPUHIMITY KA0 U py IOKa3KBay.

VY HacTaBky je aat npumjep panga FFF komyrtaropa. [Tocmarpa ce 4x4 xomyrtatop. Ha cimim
3.4.2 je mpencraBbeHO crame 3DQ Oadepa koju oarosapajy usznazHoMm mopty 1. bpojeBu y
OadepruMa nipeicTaBIbajy peaHe OpojeBe makera y oarosapajyheM Toky.

ool (LI Tos] [o2] (1,3,1)
2,11 T sfs] (2,3,1)
| wlss]] (3,1,1) (3,3,1)
L[ o] (4,1,1) (4,3,1)
sl | (12,1 [T Toff (1,4,1)
(2,2,1) 2.4,1)
(3.2,1) (3.4,1)
T T T @20 L o3| (4,4,1)

Cauxa 3.4.2. Ilpumjep pana FFF xomyTaTopa

Takohe, npernocraBumo na je py(1)=4, p,y(1)= 2,xao u na je p;;(1)=psz,(1)=pu(1)=1 n
p21(1)=3. Pagu nakmer ofjanrmema MPUHIKIA paja alropurMa, Ha ciumm 3.4.3 je mar mpukas
6adepa ¢ THM na cy MakeTd KOjU Cy C MCTUX yJa3HUX MOPTOBa IMopehaHu jedaH A0 JIPyror.
[IpernennocTu panu, 3eIeHOM 00jOM Cy O3HA4Y€HU TMAKETH KOjU YMHE MyHH (QpejM, TiaBoM 00jom
MaKeTH KOjU YWHE He-TyHH (pejM, a IIPBEHOM OHHU KOjH HE YWHE HU IIyHU HU He-TIyHU (pejM.

nf3 n2 A VAR 2
90 45
91 46
92 47
93 48
A3
80
81

82
83

Cauxka 3.4.3. Ctame y 0adepuma FFF xomyTaTopa
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Ha moveTky mpBor mukiyca u3ia3Hy mopT | mpoBjepaBa Ja Jik MOCTOjU MyHH (PpejM 3a Taj
nopt. Kako je py(1)=4, 3a cname ce 6upajy nakeru us Toka F(1,1) ¢ penaum 6pojesuma 90, 91, 92 u
93. IokaszuBauu ce axypupajy Tako aa je py(1)=1 u p;;(1)=1. ¥ apyrom nukiycy takohe nocroju
nyHU QpejM 3a u3nasHu nopT 1. Y oBOM LHKIYyCy ce LIajby MakeTu Koju mpumnanajy Toky £(3,1) c
penHum 6pojeBuma 45, 46, 47 u 48. Ilokasusauu ce axxypupajy Tako aa je py(1)=3 u p3;(1)=1. Y
TpeheMm mukinycy nmyHu ¢pejm 3a uznazHu nopT 1 mpencraBibajy makeTu u3 Toka F(2,1) ¢ peaaum
opojesuma 78 u 79 jep je p»i(1)=3 IlokazuBauu ce axypupajy Tako na je py(1)=2 u p»(1)=1. ¥
YETBPTOM IMKIYCY OIET MOCTOjU MyHH (pejM 3a ciname. To cy maketu ¢ peagaum opojesuma 80, 81,
82 u 83 koju Takohe mpumnanajy toky F(2,1). Ilokasuauu ce axypupajy Tako aa je py(1)=2 u
p2:/(1)=1. [Takeru c peaqaum 6pojesuma 100, 102 u 103 He MOy OUTH MOCHATH jep HE YUHE HU ITyHU
HU He-TlyHH ¢pejM jep ¢danu maker ¢ pexuM Opojem 101. ¥V meroM mukiycy, He TOCTOjU MTyHH
¢pejM. 3ato ce 3a cname Oupajy nmaketu u3 toka F(3,1) umju cy peanu Opojesu 49, 50 u 5S1.
[TokasuBa4u ce axxypupajy Tako faa je p,(1)=3 u p3;(1)=4. Y mecroM HUKIyCy OIET HE MOCTOjU
nyHHu (pejM, ma ce 3a ciame 0Mpajy MakeTH u3 He-myHor ¢pejMma kKoju npunaaajy toky F(1,1). To
Cy makeTu ¢ peaHuM Opoejpuma 94 u 95. IlokasuBauu ce axypupajy Tako aa je p,(1)=1 u p;;(1)=3.
VY cenmoM 1UKIIycCy nmakeT 52 mpezcTaBiba IMyHU gpejM jep je p3;(1)=4, na je To myHu ¢ppejM uako je
y IHMTaly caMo jegaH makeT. [lokasuBauu ce axxypupajy Tako aa je py(1)=3 u p3;(1)=1. ¥ ocmom
LUKITYyCy HE MOCTOjU MyHH (PpejM 3a Cllame, Ma ce 3a clamke Oupa He-IyHU (pejM Kojer YMHU MakeT
96 u3 toka F(1,1). IlokasuBauu ce axxypupajy Tako aa je p,(1)=1 u p;;(1)=4.

Nako FFF xoMmyTaTOop HE 3axTHjeBa HUMIUIEMEHTAIM]y PECEKBEHIMOHUX Oadepa Ha
n3Na3HuM noproBuMa, 3DQ Gadepu yrudy Ha noBehame XapaBEepcKe KOMIUICKCHOCTH M TPOIIKOBA
uMmiieMenTanyje. OcuM Tora, 3axTHjeBa ce M BeIMKa KOMWYMHA KOMYHHKaluje u3Mely moproBa
panu npoHaJaxkema ImyHux gpejmona [36].

3.4.2. Full Ordered Frame First (FOFF) komymamop

FOFF xomytarop je npemnioxket y [129]. lllema FOFF xomyTaTopa je nara Ha ciunu 3.4.4.
Ha cBakom ynaznom nopty nocroju N VOQI penoBa. CBaku o 0BUX Oadepa CITy’Ku 3a CMjelITame
Makera KOju TMpHIanajy UCToM TOKy. Ha cBakoM meHTpaimHOM mopty, Takohe mocroju N VOQ?2
penoBa. 1 Ha LeHTpalHUM MOPTOBMMA CE€ MAKeTH MCTOI TOKa cMjelTajy y jeaHom VOQ?2 peny.
Ocum tora, koa FOFF xoMmyTaTopa Ha CBakOM H3Ja3HOM IOPTY MOCTOJU N PECEKBEHLMOHMX
6adepa RB VO(Q(j,k), no jenan 3a makeTe ca CBaKor oJl LeHTpasHuX noprosa. Kongurypanuje oda
KOMYTallMOHa MOJyJa Cy UCTe Kao U koA '/ komyTtaropa.

VOQ Gadepn Ha
yIa3HHM MOPTOBHMA

VOQ Gadepn Ha
IEHTPATHAM MOPTOBHMA

PecexkBeHITHOHH OacdepH Ha

H3JIa3HHM IIOPTOBHMaA

i i “TI I
N e > 3 —> 3
_TTTTI e . . J I e I TTTI
. .
® [ ] L] [ ]
“TITT| e e TIT0M o _TITT1
HI B 3 — 3
LI TT] _ITTTT] _ITTT1

Cauxa 3.4.4. Apxurexktypa FOFF xomyTtaTtopa
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3a pasnmuky ox FFF xomyratopa, FOFF xomyTtatop n03BoJhaBa da nohe mopemehaja
penociena makera. Kon FOFF xomyTtaTopa, IHMKIyC ce JAe(pUHHMIIE Kao HHU3 oA N y3aCTOIHHUX
BPEMEHCKHX CJIOTOBA, JIOK IMyHH (pejM mpenactaBsba N TMakeTa KOjU IMpHIanajy WcToM Toky. Ha
MOYETKY CBAaKOI IMKIyca, YJlIa3Hu mopT Oupa u3 kojer VOQI pena he cinatu makere y TOKy TOT
nuKITyca. Yina3Hu nopt Oupa makere u3z oHor VOQ! pena KoOju CapXu IMyHH PpejM. YKOIUKO MMa
BUILIE KaHJU/aTa, Oupa ce jefaH y ckiaay ca round-robin npuHuunoM. Axo He noctoju VOQ! pen
Koju campxu myH ¢pejm, oHma ce Oupa Heku VOQI pen, omer y ckimaay ca round-robin
MPUHIMIIOM. AKO Ha CBaKOM YIJIa3HOM MOPTY MOCTOjU MO jenaH myHu ¢pejm, Hehe mohu 1o
nopemehaja penocnena makera. MelyyTum, ako HEKH YJIa3HH MOPT IIaJbe MAKETe W3 HE-ITyHOT
¢pejma, taga he nohm no mopemehaja pexocnena makera ycnen HejeaHakor onrepehema VOQ?2
penoBa. MehyTtum, y [129] je moka3aHo 11a je BeIMYMHA PECEKBEHIIMOHUX Oadepa orpaHmyeHa Ha
N*+1 makera. Takolje, crame makeTa U3 He-yHOT (pejMa, ocum mopemeliaja peociena makera
MOJKE JIOBECTH W J0 HEeKopHInhema pecypca NMPBOT KOMYTAIlMOHOT MoAayia. To Jajbe yThde Ha
nosehame MPOCjeuHOr Kallllbemha MakeTa yHyTap komyratopa. OBo je objamrmeHo Ha cibeneheM
npuMjepy, ciauka 3.4.5.

1. mKye 2. IIKIyC 3. muKmye
[60/0/0RR" ~H ooooa b Hosroon 70 00000 Losrog:1.0)
2, 2, 1, 2—>V0Q2(2.1) g 2, 2—>V0Q2(2.1) ]
3 3, 3, :LDVOQQ(M) d 3, :ergz(m 1
4, 4, 4, 4—>VOQ2(4.1) g 4, 4—>VOQ2(4.1) 1
SN RN N 3 00x51) 1 SN - yy00261) d
6, 6, 6, 6—>V097(6.1) 1 N 6—WOQ-’(é.l) ad
1, AN 1, T wr00271) ] T T w0021) Q)
3N s, N 8—»1/0@2(8.1) 1 RN 8—»1/092(8.1) -qd

Cauxka 3.4.5. IIpumjep noBehama npocjeunor kammewa kog FOFF komyTtaTtopa

[IpermocTaBumo na yia3au nmopt 1 omabepe He-nmyHH dpejm ox k makera (k<N) 3a ciame y
cipeneheM UKITyCy. JeTHOCTaBHOCTH Pajiy, MPETIOCTaBJba CE JIa CE MPBH MAKET OBOT (hpejma Iajbe
Ha nentpaianu nopt j=1. [lakie, y ToOKy oBor 1ukiryca oa N BpeMEHCKUX CJIOTOBA yJyia3Hu mopt 1 he
MOCJIaTH CBETa k MakeTa, MITO 3HAa4Yu Jia ce y TOKy N-k cioroBa Hehe ciatu makeTu. Y HapeIHOM
IUKITyCy, Ha yla3HoMm mopty 1, dpejm ca N-k makera mpexacraBiba myHH (pejMm, u Taj) hpejm ce
ajbe y TOKy Tor IuKiyca. To 3Haum fa he y oBoM 1ukiycy, cBera N-k makera OUTH IOCIIATO, HAKO
je moryhe nma Ha ymasHoM nopty 1 moctoju Heku nyHu ¢pejm. [locnequyuHo, y TOKy JBa IHKIyca
(ox 2-N BpeMeHCKHUX cioToBa), 6uhe mocnato ykynHo N makera. OBo he yTunaru Ha noBehame
MPOCjEYHOT KalllkheHha MPUIMKOM MpociichuBama makera yHyTap KOMyTaTopa.

[Ipuniun paga peceKBeHIIMOHUX Oadepa Ha M3JIa3HUM MMOPTOBHUMA CE€ CACTOjH O] cibelehux
KOpaka:

1) Kopak 1. Oppenutu xom Toky mnpunana Hol maker u3 oarosapajyher VOQ pena
pecekBeHInoHor O6adepa.

2) Kopak 2. Ynopeautu peanau 6poj HoL makera ca 0OueKMBaHUM peHUM Opojem cibeaeher
MaKeTa ToKa KojeM nmpunaja taj HolL maxer.

3) Kopak 3. Axo ce peanu OpojeBu mokiamnajy, HolL maker ce majke, a pelHu Opoj
cipeieher makera U3 Toka KOjeM MPUIAJIA Taj TAKET Ce aXypupa.

4) Kopak 4. YKoIHKO ce peHH OpOjeBH y KOpaKy 2 He MOKIIAIajy, IpoIieaypa ce MoHaBJba
3a HoL mnaxket u3 cibeneher VOQ pena pecexkBeHunoHor 6adepa.
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JacHo je ma he y Hajropem ciy4ajy OWTH HEONMXOAHO M3BPIIMTH N HTepanuja OBOT
QITOPUTMa TpHje TPOHATAKEHA TMaKeTa 3a Cllamke, IITO MOXE Ja YTHUYe Ha IMOJAp)KaHe Op3uHe
nuHKOBa off ctpane FOFF xomyTaTopa.

3.4.3. Uniform Frame Spreading (UFS) komymamop

UF'S xomyTtatop je npemioxeH y [130]. ApxurekTypa oBOr KoMyTaTopa je JaTa Ha CIHUIN
3.4.6. Ha cBakom ynaszHoM mopty nocroju N VOQI penosa 3a yekame. CBaku o oBux Oadepa
CITY’KU 3a CMjeITamke IMaKeTa KOju MPHUIaaajy UCToM ToKy. Ha cBakoM IIeHTpallHOM MOpPTY, Takohe
nocroju N VOQ?2 penoBa. 1 Ha LleHTpAJIHUM MMOPTOBHMMA CE€ MAKETH UCTOT TOKA CM]jEIITajy y jeAaH
VOQ2 pen. N maketa KOju TpUIANAjy MCTOM TOKy 4uHU myHH ¢pejMm. Kondurypammje obda
KOMYTallMOHa MOJyJia cy UcTe Kao u ko FFF u FOFF xomytaropa.

VOQ Gadepn Ha VOQ Gadepn Ha
yIa3HHM MOPTOBHMA HEHTPaTHHM TMOPTOBHMA
:I:I;I:I:I :I:I;I:I:[
: — > _ 3 —>
e . ° _TTTTT o °
. .
. . ° . .
:I:I;I:I:I ° . :I:I;I:I:[ ° .
S — 3 —
_ 1171711 _TTTT1

Cauxa 3.4.6. Apxurexkrypa UFS xomyTaTopa

Crname makeTa jenHor (pejmMa ¢ HEKOT yJIa3HOT MOPTa MOYHEHE Kaja ce Taj MOPT MOBEXKE ca
NpPBUM IICHTPAJHUM TOPTOM, a 3aBpIllaBa Kaja ce MOBEXe ca IeHTpaaHuM mnoptom N. [lakie,
MaKeTH KOjU MpHUmanaajy ToMm ¢ppejmy cy yaudopmuo pacnopehenn 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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— O | @ | @ — 1
Bpemencku caot =0 Bpemencku ciot /=3 PEMEHCKH CII0T =0
a) b) ©)

Cauxka 3.4.7. Ilpumjep paxa UFS komyTaTopa
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[Ipumjep pana UF'S komyTtaropa je nat Ha ciumu 3.4.7. JemHOCTaBHOCTH paau, TocMaTpa ce
KOMYTaTOp BelIMYMHE 4X4 U MaKeTH KOjU Cy HaMUjeHEeHHU 3a U3N1a3Hu nopt 2. [lakeTu Koju cTuxy
Ha yJla3He MOPTOBE ce cMjemTajy y oarosapajyhe VOQ! penose, 10k ce He hopmupa Oap jenaH myH
¢pejm ox N maxera. [lakeTn koju uuHe MyH (pejM HaMyIITajy yJa3He MOPTOBE Yy XPOHOJIOLIKOM
penocneny. YnazHu nopt he 3amoyeTn ciame rmakera jeIMHO aKo Y TPEHYTKY MOBE3HMBamba C MPBUM
LEHTPAJIHUM NOPTOM, y HekoM VOQ! peny Ha TOM MOPTY MOCTOjU IMyHU dpejM. JacHo je na he j-tu
nmaker jeqHor (pejMa OUTH mociar Ha j-TH HeHTpaimHu mopT. Ca civKe ce BUIY Aa 3a W3JIa3HU IMOPT
2 mocToje Tpu myHa ¢pejMa, Ha yiaa3HUM nopToBuma 1, 3 u 4. AKO MPETHOCTaBUMO J1a j€ Y OBOM
BPEMEHCKOM CJIOTY (03HauuMmo ra ca t=0), yna3Hu nopt 1 noses3aH ce HEeHTpaIHUM HOpToM 1, oHza
he oH Taza mocnaTtu MpBM MakeT U3 CBOT MyHOr ¢pejMa. YiazHu nopT 4 he mpBu makeT U3 CBOT
¢dpejMa mociaTH y BPEMEHCKOM cioTy /=1, nok he ynmazHu mopT 3 mpBHW makeT w3 CBOT ¢pejma
MocjaTh y BPEMEHCKOM cloTy f=3. JacHo je na he cBu VOQ2 peoBH Ha LIEHTPAIHUM MOPTOBUMA
KOjU OJroBapajy UCTUM U3JIa3HUM ITOPTOBHMA OMTH UCTE BEIIMYHMHE jep CYy MAKETH M3 jeJTHOT ITyHOT
¢dpejMa paBHOMjepHO pacropeleHH MO CBUM LEHTpaIHMM MopToBuMa. Takohe, ciname makera
jemHor ¢pejma Ha onapeheHn m3masHm mopT he mMoueTH Kada ce Taj HW3JIA3HHW IMOPT TOBEkKE ca
LEHTPAJIHUM TOpTOM 1. ¥ KOHKpEeTHOM IpHuMjepy, u3ia3Hu nopt 2 he y BpeMeHckoM cioty =0,
OWTH TIOBE3aH ca IEHTPATHUM NopToM 2. Ha TOM eHTpaTHOM MOpTy HeMa MaKeTa 3a W3Ja3HH MOpT
2. Y BpeMeHCKOM cioTy =1, u3na3Hu nopt 2 he OWTH NOBE3aH ca LIEHTPAJIHUM MOPTOM 3, y
BPEMEHCKOM CIIOTY /=2, U3j1a3HU NOpT he OMTH oBe3aH ca neHTpaaHuM noptoM 3 uta. Hujenan on
OBHX LIEHTPAJIHUX IMOPTOBA HEMA MAKET 3a ClIake Ha u3ia3Hu noptT 2. Tek y BpeMeHCKOM clloTy =3,
KaJa ce M3JIa3HU MOPT 2 TIOBEXKE Cca IEHTPATHUM MOpTOM 1, oH he mpuMHUTH NPBU NakeT u3 (hpejma
Koju npunaja Toky F(1,2). Y Hapenna Tpu ciota npeoctana 3 nakera oBor ¢pejma he y npaBuiHOM
penocneny cruhu Ha us3nasHu nopt 2. Y cymtuHu UFS KoMyTaTtop paayd Ha UCTH HA4MH Kao U
FOFF xomyTaTop KaJia yBUjeK OCTOjU IyHHU (QpejM.

[Ipeanoctu UF'S xomyTaTopa cy:

e UFS xoMmyraTtop TapaHTyje mnpociehuBame makeTa y TMpaBWIHOM peaocieny 0e3
ynoTpede peceKBEeHIIMOHUX Oadepa HAa M3JIa3HUM MOPTOBHMA INTO YTUYC HA CMAHCHE
XapABCPCKE KOMIIICKCHOCTH U TPOIIKOBA I/IMHJ'IeMeHTaHI/Ije.

e JluHMjCKM MOXYJIM Ha KOJUMa Cy HUMIUIEMEHTHPAHU MOPTOBU MOTY Ja (YHKIHOHUIILY
HE3aBHCHO jeJlaH OJ1 IPYTOT, T CE€ HE 3aXTHjeBa JIoJaTHA pa3MjeHa nHpopMaiuja uzmehy
BHUX.

MebhyTum, KIbY4HH HEOCTAaTaK OBOT pjelIeHa je MITO jeé HEOMXOAHO caueKaTu (popMHpame
nmyHoT ¢pejma mpuje ciama makera. To he moBecTy 10 3Ha4ajHOT ToBehama MPOCjeYHOT Kalllikhemha
MakeTa yHyTap KOMyTaTOpa HapO4MTO MPH MamuM onrtepehemnma. Y HapeIHOM MOTIOIJAaBJbY je
MPEACTaBIbEHO PjeIICHE KOje HACTOJH J1a PHJEIIN OBaj MPOOJIeM.

3.4.4. Padded Frames (PF) komymamop

PF xomyTtatop je mpemioxeH y [131]. Apxurektypa oBor KomyTaTopa je JaTa Ha CIUIU
3.4.8. Ha cBakom ynaszHoM mopty nocroju N VOQI penosa 3a yekame. CBaku o oBux Oadepa
CITY’KH 3a CMjelTamke MaKeTa KOju MPHUIaajy UCToM ToKy. Ha cBakoM IIeHTpallHOM MOpPTY, Takohe
nocroju N VOQ2 penoBa mpu 4eMmy ce€ IMaKeTH HCTOI ToKa cmjemTajy y uctu VOQ2 pen.
Kondurypamuje 06a komyTannoHna MoayJsa cy JeTEpMUHUCTHYKE U ojipehene Gpopmynama:

J=I[@+t-1) mod N] + 1 (3.4.3)

k=[(j+t-2) mod N] +1 (3.4.4)
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I7Ije Cy ca i 03HA4Y€HHU yJIa3HU MOPTOBH, Ca j IIEHTPAIHU TOPTOBU U ca k U3J1a3HU MOPTOBHU.
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Cauxa 3.4.8. Apxurexktypa PF komyTaTopa

PF xomyTtatop cripeyaBa nopeMehaj pemociena makera Tako MITO OCUTypaBa Ja je Opoj makeTa y
Oadepuma Ha IEHTPAITHUM MOPTOBUMA jeqHak. M1 oBaj koMyTaTop MpUIMKOM Oojabupa TMakeTa 3a
clame Jaje mpegHocT oHuM VOQ!I penoBuMa KOju HMMajy MyHH ¢pejM. YKOJIMKO HWMa BHINE
KaHauaaTa, oupa ce jean y ckiaay ca round-robin mpuHIMnoMm. AKo He MOCTOju yHU ¢pejMm, PF
KoMyTaTop Oupa Hajayxu He-myHH ¢(pejm. MehyTtum, ykonuko ce masbe He-myHH ¢pejm PF
KOMYTaTOp KOPHCTH JIaKHE TaKeTe Ja HajJoMjecTH Opoj makeTta koju (ammu g0 myHor dpejMma.
OgakaB ¢pejm ce 30Be nomymenu ¢pejm. [Ipu Tome, nonymeHu Qpejm ce Oupa 3a cliame jeIuHO
ako je Opoj makera y meHTpaHUM Oadepuma Koju oJroBapajy u3jaa3HOM MOPTy k Mamu of 7, T1je
je T onroapajyhu npar. Haume, 6poj nakera y VOQ?2 peny je HHIUKATOp 3aryllema, ra je Hub 1a
ce u30jerHe ciame JIAXKHUX MaKkeTa MeHTpaTHuM 6adepuma y kojuma nma oapelyenn 6poj makera. C
Jpyre cTpaHe, ako je Opoj makeTra y LEHTpamHuM Oadepuma Mamu, clame JaKHHUX MakeTa Hehe
HapyIIUTH CTaOWIHOCT KomyTaTopa. Ha oBaj HaumH ce cmpedaBa mopemehaj pemocriena makera,
TaKo Jla HHje MOTpeOHO MMIUIEMEHTHpAaTH pPeceKBEeHIMOHEe Oadepe Ha m3nmasHe moprtose. Takohe,
uzeja ca yBohemeM JIa)KHHUX IIaKeTa je Ja Ce CMame Kallkbema NMpu MaiauMm ontepehemmnma. 3a
yJla3HH TOPT 7, HUKITyC 3aTI0YHHE OHJIa KaJia Ce Taj MOPT MOBEXE ca HEHTPATHUM MTOPTOM 1.

VY HacTaBky je naT npuHIMN paaa PF koMmyTtaTopa:

1) Kopaxk 1. Kana ce yna3zHu nopr i oBexxe ca LEeHTpaIHUM noptoM 1, tpaxu ce VOQI pen
Koju uMa Oap N makera. YKOJIWMKO MMa BuIie oBakBux VOQI penosa, Oupa ce jenan y
CKJIaay ca round-robin IPpUHITUIIOM.

2) Kopak 2. Vkonuko He moctoju TakaB VOQI pen, 6upa ce oHaj KOjU CaAp KU HajBUILIE
naketa. Peuumo na je to VOQI(i k) n veka je Ly nyxuna VOQ2(1,k). Axo je Li<T, oHna
he maketu uz VOQI(i,k) 6butu nocnat y TOKy cjbeaeher nukiyca.

3) Kopak 3. Kao mTo je Beh peueHo ciame MakeTa MOYHibe Kajl Ce YJIa3HH MOPT [ MOBEXE
ca neHtpaiaHuM noprom 1. [Taketn u3 omabpanor VOQ! pena he ce cnatu y HapeagHux N
CJIOTOBA. YKOJHMKO BHIIIE HeMa makeTa y ToM VOQ! peny, yna3Hu nopt he ciiaT jaKHe
makeTe J0 Kpaja IUKIyca.

Kako ce maketu paBHOMjepHO pacnopel)yjy 1o CBUM IEHTpaJHUM NOPTOBUMA, Tako he Opoj
nakeTa y mwuMa OUTH jeHak. MelyTuM, MpeTrnocTaBuMo Jia je Ha TOYETKY HUKIyca yJIa3HU MOpT i
omabpao ma masee makere w3 VOQI(i,k) koju mma Mame oa N makera. JacHo je ma he oBo
3aXTHjEBAaTH M CJAmke JAKHUX NMakeTa. MehyTum, y TOKy HHKIyca ce MOXKE JICCHUTH Jia Ha YJIa3HU
nmopt i mohe maker 3a w3nMa3zHU NOPT k. Y TOM ciaydajy he ce Taj makeT MOCIaTH yMjecTO JaKHOT
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naketa. Ha Taj HaumH ce mompaBiba e(PUKACHOCT KoMmMyTaTtopa. Y CymTuHHU, kKama je 7=0, PF
KOMyTaTop ce noHamia kao UFS koMyTatop.

VYBolheme NaXHUX TMaKeTa JOBOAM 10 TMOBehama MPOCjeuHOr Kallikhema MakeTa, Tako Ja je
MOXEJFHO Ha HEKW HAa4MH OTPaHUYUTH Opoj JaKHHX Makera. 3aTo je mpeaioxeH PF+ komyTartop.
Nneja je nma ce xopuctd Opojad KOjU TOKa3yje KOJHMKO JONMYyHEHUX (pejMoBa IOCTOjU HA
HEHTPAJTHUM MOPTOBHMA 3a CBAaKM O]l M3Ja3HUX MopToBa. OB Opojaun ce axxypHpajy Ha CBakux N
cinoroBa. Takohe, kako je Opoj AoOmMymeHHX (pejMOoBa OTrpaHUYCH, OpOj JIAKHUX IMaKeTa Ha
LIEHTPaTHUM TOPTOBHMA 3a BelMKa onTtepehema je cMameH, jep je cMameHa BjepoBaTHoha cliama
JOMyBeHuX (pejMoBa KOjU MMajy BETUKH Opoj JaxHux makera. Hamme, xom PF+ komyrtaTtopa,
nakeT u3 oapehenor VOQI(i,k) he 6utu ogaOpanu 3a ciame, ako je Opoj MmakeTa Ha LEHTPATHUM
MOPTOBMMA 3a M3JIa3HU MOPT k Mamu o7 T ¥ ako je Opoj JomymeHuX (GpejMoBa Ha IEHTPATHUM
MOPTOBUMA 3a M3JIa3HU NMOPT k Mawu o W, raje je W onrosapajyhu mpar. Ilapamerap 7 ciayxu aa
rapaHryje CTadMIIHOCT KOMYTaTOpa, JIOK je 3aJaTak mapamerpa W na cMami Kallkbemhe MMakeTa mpu
MmanuMm onrepehemrma. [lakie, pasnuka y oqHocy Ha PF xoMyTaTop je y cibenehum koparuma:

2) Kopak 2. Ykonuko He noctoju VOQI pen xoju caapxu N WM BHIIE TaKeTa, oupa ce
OHAj KOjU caApku Hajuule makera. Perumo na je to VOQI(i,k) u Heka je L IyxuHa
VOQ2(1,k), a neka je PF) Opojau nonymeHNX (pejMoBa Ha IIEHTPAIIHUM IIOPTOBHMA KOje
Tpeba mpociujequTH Ha U3Na3Hu nopT k. Ako je Li<T u ako je PF;<W, onna he nakeru
u3 VOQI(i k) 6utn nocnat y Toky cibeacher mukmyca. Takohe, u PFj ce axypupa Tako
na je PFi=PF;+1.Y cynpotaom, VOQI(i,k) nehe 6utu nzabpaH.

3) Kopak 3. Kao mro je Beh peueHo ciame nmakera Moyume Kajl ce yJa3HH MOPT i TOBEXKE
ca neHtpaiaHuM noptom 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.

4) Kopak 4. Kajga nzna3zau nopT k mpuMu KOMIUIETaH JAoNyweHH (pejM, PF) ce axypupa,
PF k:PF k—l.

3.4.5. Contention and Resolution (CR) komymamop

CR xomyrtatop [132] ce cacroju ox JABa KOMyTalliOHa MOAYyJa, KOJU HMAajy
JIEeTEPMUHUCTHYKE KOH(HUTypamuje y CBakoM BpeMeHckoM cnoty. Ha cmumm 3.4.9 je nara
apxXHUTeKTypa oBor komyrtatopa. CR KOMyTaTop KOMOMHYje OcOOMHE frame-based komyTaTopa U
KoMyTaropa 3a feedback mexanm3moM. Hamme, 3a OBaj THI KOMyTaTopa je KapaKTEPUCTUYHO Ja
panu y JIBa pexuma: contention HauuH pajia U reservation HauyuH pajga. Ha cBakom oJ yna3HHX
nmoproBa ce Hanase 6adepu ca mo N VOQ penora 3a yekame. M koJ oBOr KOMyTaTopa ce y jeTHOM
VOQ peny uyBajy makeTu kKoje Tpeda MpociaujeluTH Ha UCTU u3a3Hu nopT. badepu koju ce Hanmaze
n3Mely MpBOT U APYror KOMYTAaIlIOHOT MOJIyJIa c€ Ha3uBajy IEHTpaaHu O0adepu u OHH ce cacToje
on 13B. I-VOQ penosa. [laketu xoju ce npocinelyyjy y TOKy contention pexuma paja ce Ha3uBajy
contention TIakeTH, JIOK Ce MAKEeTU Koju ce npociel)yjy y TOKy reservation pexuma pajia ce Ha3uBajy
reservation nmaketn. Kongurypaiuje o6a komyTtaropa cy oapehena mno ¢popmymnu:

(i+j) mod N = (t+1) mod N (3.4.5)
OJTHOCHO
(j+k) mod N = (++1) mod N (3.4.6)

rIje Cy i yJNa3HU MOPTOBH, j LIEHTPAJIHU MOPTOBH, kK M3JIa3HH IOPTOBH, a ! TPEHYTHH BPEMEHCKH
ciot. Ha ocHOBy oBora ce Bumu Aa he, 3a HEKHM MO3WTHBHH IHjeTH OpOj g, yJIa3HU MOPT i OUTH
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MOBE3aH Ca M3Ja3HUM MOPTOM | y BpeMEHCKOM cJoTy i+(g-1)-N, ca u3nma3HuUM mopToMm 2 y
BpeMeHCKOM cioTy i+1+(g-1)-N,..., ca u3nazHuM noptom Ny BpeMEHCKOM CIOTY i-1+g-N.
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Cauka 3.4.9. Apxurexktypa CR xomyTaTtopa

Takohe, MoXke ce 3aKJby4HTH J1a CYy OBE€ KOH(UTYypalHje CUMETPUYHE, Y CMHCIY Ja aKko je
yJIa3HU TOPT i IOBE3aH ca IIEHTPAIHUM MTOPTOM j, OH/Ia TO 3HAYH U Ja je IECHTPaIHH MOPT j IOBE3aH
ca u3na3HuM noptoM i. Kako cy yna3Hu MOpT i U HM3Ja3HU NMOPT [ MUMIUIEMEHTUPAHH HA HUCTOM
JMHUJCKOM MOJYJy, CHMETpHYHa MpUpoa KoHpurypanuja omoryhasa 1a cBaku LIEHTpaIHU Oadep
MOXE Jla TIoIIaJbe MOBpaTHY MH(OpMaIH]y YJIa3HOM MOPTY C KOJHM j€ TMOBE3aH MPEKO H3JIa3HOT
MOpTa Ha KOJH je TIOBE3aH.

Kaxko 6u ce 3aapsxao ucnpaBaH peaocies nakera (U contention u reservation akeTa) y OBOM
pjeliemy ce y EeHTpalHUM MopToBUMa Kopucte 6adepu ca I-VOQ penoBuma. CIUYHO KIACHIHHM
VOQ penosuma, u 'y opum I-VOQ penoBuma ce 4yBajy IMaKkeTH Koje Tpeda MpOCIHjeAUTH Ha UCTH
u3nasHu nopt. Pasnuka je mwro /-VOQ penoBu 103BOJbABAjy Ja HOBONPHUAOLLIM MAaKEeT 3aMHUjeHU
nocrojehu HoL maker. Iloctoje Tpu BpcTe makera y /-VOQ penoBuMa: JaKHU MAKETH, contention
NIAKeTH U reservation maketu. JIaxHU nakeT je reHepucaH of ctpane /-VOQ pena oHaa Kaja HemMa
IpyTUX TakeTra y mweMmy. Ha Taj HauWMH, JaKHU NakeT je yBHjeK Hol TMakeT W TO rapaHTyje 1a y
cBakoM /-VOQ peny noctoju 0ap jenan naket. Kana contention naket cturse, a HoL naket y Tom /-
VOQ peny je maxHU IMMaKeT, OHJA j€ Taj JAXKHH MaKeT 3aMHUjCHEeH TUM Ccontention MaKeTOM KOju
nocraje HoL nakeT. Y CynpoTHOM, contention naket je onbaueH. C apyre ctpane, kan I-VOQ pen
MIPUMH reservation TIAKET, OHJA C€ Taj MaKeT JI0jaje Ha meroB kpaj. Kako y I-VOQ peny yBHjek
MocToju Oap jedaH Maker, reservation makeT Hukaa Hehe Outu Hol y TpeHyTky nonacka. Kana je
LEHTPAJIHU TIOPT MOBE3aH ¢ ope)eHnM H3JIa3HuM IOpTOoM, Taaa ce HoL nakert (6e3 003upa aa i je
JaXHU UM He) u3 oaromapajyher /-VOQ pena mpocnehyje Ha Taj uznas. Ilomro je moryhe na
HEHTPAJIHU TOPT OAOAIM confention TAaKeT KOjU My j€ TIOCJIAT, CBAaKW YJIa3HH TMOPT 3aXTHjeBa
noBpaTHy MH(pOpMalM]jy, Aa JU je MakeT npumibeH mnu He. OBa mMH(popMmanuja ce mpociehyje
3ajeIHO C IMAaKeTOM KOjU ce ¢ IeHTpaimHor Oadepa mpociehyje Ha msnmasHm mopt. Ha ocHOBY
0COOMHE CHUMETPUYHOCTH, LEHTPAJIHU MOPT j€ TMOBE3aH ca yJa3HUM M H3Ja3HUM HOPTOBUMA C
WCTHM MHJEKCOM, TaKo Ja Kaj Ta nH(popMaIlija CTUTHE Ha U3JIa3HH MOPT, OHA he OUTH IOCTyNHA U
yJIa3HOM TOPTY. AKO je MakeT yCIHjelHo NpuMibeH, oH he 6utu m3dbpucan u3 6adepa Ha yrazHOM
mopTy. Y CYNPOTHOM, U JaJbe OCTaje CMjeIITeH Y TOM Oadepy.

[ITo ce Tuye pexumMa pajaa, OH 3aBUCH 0]l KoJIMuuHe caobpahaja kojy CR komyTaTop Tpebda
na npociujenu. CR xomyTtatop GpyHKIMOHUINE HA frame-based HauwH, ipu 4eMy ce ppejM cacToju
oq N y3acTONMHUX BPEMEHCKHX cloToBa. MelhyTuM, 3a pa3nuuuTe yiazHe/W3la3He IOPTOBE
BPEMEHCKH CJIOT Y KOMe Mouumkhe GpejM je paznuunut. Hanme, f~u Gpejm 3a ynazHu nopT i OUHbHE
y BPEMEHCKOM CJIOTY KajJa ce yJIa3HH MOPT i MO f~TH IyT MOBEXE Ca NPBUM LEHTPATHUM ITOPTOM.

58



Tako he ce f~tu ¢pejm 3a yna3HU MOPT i cacTOjaTd OJ BPEMEHCKUX cioToBa i+(f~1)-N,..., i-1+f-N.
Axo je Opoj makera y VOQ peny Ha ynazHoM nopty Behu on wiM jenHak N, onna ce 1aj YOQ pen
30Be full-framed VOQ. Axo Ha modeTKy ¢pejMa, yiIazHH MOPT UMa IMyH (pejM, OHJIa KOMYTaTop
(GYHKIMOHMILIE Y reservation HAUMHY pajia U Taj ¢ppejM ce Ha3uBa reservation GppejM. Y CynpoTHOM,
KOMyTaTop (QYHKIMOHUILE Y contention peXuMy, U Taj ppejM ce 30Be contention GpejM.

CBaku yna3HU NOPT UMa CBOj reservation TokKaszuBad 3a onabup full-framed VOQ. Ha
Mmo4YeTKy cBakor (pejma ce Oupa onaj VOQ pen Koju je HajONMKU reservation TOKa3WBady, y
ckinany ca round-robin npunmunoM. Kama ce VOQ pen omabepe, mokasuBad ce axypupa aa
nmokasyje Ha npBu cibenehu VOQ pen y ckiamy ca round-robin mpuHUIUTOM. Y CBaKOM CIIOTY
nocMaTpaHor ¢pejma, LeHTpanHuM Oadepuma ce mamy Hol naketu u3 onabpanor VOQ pena.
Taxole, y3 cBaku MakeT ce masbe JOJaTHH OWUT KOjU O3HA4aBa Ja je y MUTAmy reservation TaKer.
Tu nakeru cy cMjermrenn Ha kpajy I-VOQ pena. OcuM reservation oka3uBaya, CBaKH yJIa3HH MOPT
UMa W CBOj contention TIOKa3WBad, KOJU CIy)KH 3a OmaOUp contention makera 3a ciame. OBH
NoKa3uBauy (DyHKIMOHUINY II0 UCTOM TNPHHIMITY Kao M reservation mokasuBaudn. Kama ce oBH
MaKeTH IIajby HEHTpATHUM Oadeprma, 1 OHU CaApiKe JOJaTHH OWT KOjU O3HAYaBa J1a j€ Y MHUTAbY
contention nakeT. Kayia neHTpaIHN MOPT NPUMH OBaj MAKET, aKko je Ha 4edy oxarosapajyher /-VOQ
pena JIaxXHW TaKeT, Taj TMaKeT Ce 3aMjelyje contention MaKeTOM, U Majbe ce OUT KOoju MOTBphyje
ychjemny Tpancmucujy. Kana ynmasHu mopT mpumu oBy HMH(OpMalHjy, MakeT KOju je MociaT ce
Opumie ca ymasHor mopta. Ako je Ha deny [-VOQ pena mpaBu MMakeT, OHJA CE contention TakeT
onbairyje 1 0 TOMe ce IIaJbe oAroBapajyha nndopmaiija ynasHoM HOPTY.

Ha ciiunm 3.4.10 je mat npumjep paga CR komytaropa. [IpetrnocraBumo na je =4 - n+1, mro
3Ha4YM J1a Y TOM CJIOTY nouume ¢pejm 3a ynasuu nopt 1. Ha cimuum 3.4.10 a) je mokazaHo cTame
KOMyTaTopa y CIJOTy ¢ TpHje cllalkba Takera, MoK je Ha ciaunu 3.4.10 0) mokaszaHo cTame y
KOMYTaTOpY HAaKOH Cllama nakera y cioty ¢. Ha cnukama 3.4.10 B), I') U 1) je IOKa3aHO CTame y
KOMYTaTOpy HaKOH Cliamka IMakera y oaroapajyhum cioroBuma. Kako je Beh pedeno, y criory ¢
nounme Gpejm 3a ynazau nopt 1. [laker F Ha cnumu mpenctaBiba JaxHu nakeT. [lomTo 3a TOk
naketa F(1,2) moctoju myHu ¢pejM, yaa3Hu opT | yna3u y reservation Ha4WH paja U y TOKY OBOT
¢dpejma he ce crnatu makeTu OBOT TOKA. YIIA3HU IMOPT 2 je y contention PexXUMYy, U IIaJbe MaKeT U3
Toka F(2,2). Mehytum, momro y nieHTpasHoM nopty 4 Beh mocToju makeT y oarosapajyhem VOQ
peny, oBaj MmakeT he W jajbe OCTaTHU Ha YJIa3HOM MOPTy 2. Yia3HH mopT 3 je Takohe y contention
pexumy pana. Illlame ce maker m3 Toka F(3,4). Ilomro je y omromapajyhem VOQ peny Ha
LEHTPAJIIHOM MOPTY JIAXKHH MAKET, OBaj MaKkeT he OMTH YCIIjeIIHo MOCaT, a contention MOKa3uBay ce
aXypupa J1a ToKaszyje Ha usjia3Hu nopt 1. Ynasau nmopt 4 ce takolhe Halla3u y contention pexumy
pana. lllaske ce makeT u3 Toka F(4,1). [lomTo je y oaroBapajyhem VOQ peny Ha IEHTPaTHOM MOPTY
JAKHU TIaKET, OBa] MakeT he OWTH YCIjeIIHO TOCiaT, a confention TOKa3WBa4 ce aXypupa na
nokasyje Ha u3na3Hu nopt 2. Takohe, y TOKy OBOI' cloTa, HEHTPaJIHHU MOPT | IIajbe makeT Ha
W3J1a3HU TOPT 1, HEHTpaIHU MOPT 3 MIaJbe MaKeT Ha M3Ja3HU MOPT 3, a INEHTpaIHU NOopT 4 masbe
MaKeT Ha U3J1a3HU MopT 2.

VY Toky BpeMeHCKOr cioTa t+1, momTo je yna3sHu mopT 1 y reservation pexumy pana,
HacTaBJba Ce cilame makera u3 Toka F(1,2). Y oBOM BpeMEHCKOM CIIOTY MOUYUE-E PpejM 3a yIIa3HH
nopt 2. [TomTo 3a Tok makera F(2,1) mocroju mynu (pejM, oBaj yJIa3HH MOPT yia3u y reservation
PEXUM paja, U [Iajbe Cce MaKeT U3 OBOT TOKA. YJIa3HH MOPT 3 je U Jajbe y contention pexuMy paja,
U masbe ce maket u3 Toka £(3,1). Hakon ycmjemHor cnama, TOKa3uBad ce axypupa Ja rmokasyje Ha
W3Ta3HU MOpT 2. Yna3Hu nmopt 4 je Takohe y contention pexuMy pajaa, ¥ IIajbe ce MaKeT U3 TOKa
F(4,2). Hakon ycmjeniHor ciama, MoKa3uBad ce axypupa Jia mokasyje Ha usznazau nopt 3. Taxohe,
y TOKY OBOT CJIOTa, LIEHTPAJIHU MOPT | majbe MakeT Ha U3J1a3HU NMOPT 3, UEHTPAIHU MOPT 3 IIajbe
MaKeT Ha U3J1a3HU NOPT 1, a HEHTpaHU MOPT 3 1Iajbe MaKEeT Ha U3JIa3HU NOpT 4.
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Cauka 3.4.10. Ilpumjep pana CR xkomyTaTopa
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VY ToKy BpeMeHCKOr cioTa t+2, 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). Y oBOM BpPEeMEHCKOM CJIOTY Touuibe (pejM 3a yiasau mopt 3. [lomro Ha oBOM
MOPTy HE MOCTOjH HUjelaH MyHH (PpejM, 0Baj yJIa3HU MOPT HACTaBIba JIa PAllU y contention pexumy
pama. Yia3Hu mopt 3 je W Jajke Yy contention PpeXHMY pana, W IIajbe ce makeT u3 Toka F(3,2).
Hakon ycmjemHor crnama, mokasuBad ce axypHupa Jia mokasyje Ha u3iaszHu nopt 3. Ynasuu nopt 4
HAacTaBJba Ja PaJHl y contention pexuMy, W IIajbe ce MakeT u3 Toka F(4,4). Hakon ycmjemHor
clama, MOKa3MBau ce axypupa JAa mokasyje Ha uznasHu nopt 1. Takohe, y Toky oBor criora,
LEHTPAJIHHU MOPT 2 1Iajbe NaKeT Ha U3JIa3HU MOPT 2.

VY TOKy BpeMeHCKOr cjoTa /43, ynasHu NnopT | HacTaBiba J1a paju y reservation pexumy
pana, masse maket u3 Toka F(1,2). Kako je u ynasHu noprt 2 y reservation peXXuMy, IIajbe C€ MaKeT
u3 Toka F(2,1). Yna3uu nopt 3 je y contention pexumy, U ajbe ce naker u3 toxka F(3,4). Hakon
YCI[jelIHOT Clama, TIOKa3uBay ce aXypHpa Jia MoKaszyje Ha u3NazHu mopt 1. Y oBOM BpeMEHCKOM
cnoTy nouumke PpejMm 3a yiazuu nopt 4. [lomro Ha 0BOM MOPTY HE MOCTOjU HUjelaH MyHU QpejM,
OBaj yJIa3HH TIOPT HACTaBJba Ja PAJIA Y contention pexuMy paja, ¥ IMajbe ce MakeT u3 Toka F(4,2).
MelhyTtum, momro oaroBapajyhu 1eHTpaIHU MOPT UMa MaKTe HAMU)EHEH 3a U3JIa3HHU MOPT 2, TaKo
na he oBaj makeT octatu Ha ynasHoMm nopTy 4. Takole, y TOKy OBOT CJI0Ta, IICHTPATHU TIOPT 2 T1aJbe
MaKeT Ha W3JIa3HU MOPT 3, IEHTPAIHU MOPT 3 MIaJbe MaKeT Ha M3Ta3HU MOPT 2, a HEHTpaTHu nopT 4
Ha U3Ja3HU nopr 1.

Hakiie, u3 nator npumjepa je jacHo aa he CR komyTaTop NpH BETUKUM onTepehemuma (kaga
Ha YJa3HMM MOPTOBMMA IIOCTOje MyHH (PEJMOBH) paauTH HA CIWYaH HAYUH Kao W frame-
basedxomytaropu. Mehytuwm, frame-based komyTatopu umajy npobieM kaaa je ontepeheme Mano
jep je moTpebHO BpHUjeMe JIOK ce He MONMyHH (PpejM mTo Jome yTude Ha nepopmance KoMmyTaTopa.
CR xomyTartop pelraBa Taj IpoOJieM MPEacKoM y contention PeXXuM paja KaJla Ha yJIa3HOM IOPTY
HE TIOCTOjU TyH (pejMm, Tako Ja ce He TyOu Bpujeme uekajyhu Ha popmupame myHor ¢pejma. Ha
OBaj HAYMH ce M000JbIIaBajy neppopmaHce.

[MocToje pa3nuuuTe CTpaTeruje Kako ce Oupajy MakeTH 3a Clame Y contention pexxumy paja:

o SAFA (Success: Advance / Failure: Advance): ako je omabpaHu AaKeT YCITjeIIHO Mocar,
contention TIOKa3WBay ce axypupa Ja Mokasyje Ha npBu cibeachu nempasuu VOQ pen;
AKoO je cname OMII0 HeYCIjeIIHO contention TIOKa3uBay ce aXypupa Ja Moka3yje Ha MpBU
cireaehu nenpaszuu VOQ pen.

o SAFP (Success: Advance / Failure: Persist): ako je oma0paHu MakeT yCIjenrHo mociar,
contention TIOKa3WBa4 ce akypupa Ja mokazyje Ha npBu cibeachu nempazuau VOQ pen;
AKO je cname OMII0 HEeYCHjeITHO contention IOKa3uBad Mokasyje Ha uctu VOQ pen.

o SPFA (Success: Persist / Failure: Advance): ako je onabpaHy TaKeT YCIjelTHO MOCIIAaT,
contention TIOKa3uBa4 ToKazyje Ha uctu VOQ pen; Ako je cliakbe OWIO HEyCIjelTHO
contention TIOKa3uBa4 ce aXXypHpa Ja Mmokasyje Ha npsu cibeaehu nenpazuu VOQ pen.

o SPFP (Success: Persist / Failure: Persist): ako je onadpaHu HakeT YCIIjeIIHO MocIiar,
contention TOKa3uBau Nokazyje Ha uctu VOQ pexn; AKo je ciame OUIO HEYCITjeIIHO
contention oKa3uBay Mokasyje Ha uctu VOQ pex.

o SPFP-Longest (Success: Persist / Failure: Persist): ako je oJa0paHU IMaKeT yCITjeITHO
1ocnar, contention TOKa3WBad TMoka3yje Ha uctu VOQ penm; Ako je ciame Ouio
HEYCITjEIIHO contention IOKa3MBay ce aXXypupa Jia mokasyje Ha Hajayxu VOQOpen.

o SPFA-LMQ (Success: Persist / Failure: Advance — Longer than or equal to the Medium
Queue): ako je omabpaHu IMAaKeT YCIjEeIIHO TOCTaT, contention TOKa3WBad MOKa3yje Ha
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uctu VOQ pen; Ako je cname OMI0 HEYCIJeITHO contention TIOKa3uBad ce axypupa aa
nokasyje Ha VOQ pen Koju je jeqHake uiau Behe aykHHE HEero IITO je IpocjeyHa JIy>KuHa
VOQ penoBa Ha TOM yJIa3HOM TOPTY.

Cumynanmje mokasyjy na ce Hajoosbe mepdopMaHce MOCTHKY Kopumhewmem SPFA-LMQ
anroputma [132].

3.5. Ynorpeba cnenudpuuHe koHGUrypanmuje KOMyTAIMOHUX MOAY.JIa

Nneja oBe kiace pjemema je ynorpeda crenududHux KoHGuUrypammja 06a KoMyTalroHa
Moy1a koje 06e30jel)yjy epukacHy pazMjeHy KOHTpoiHUX nH(popmanmja usmelhy moprosa. Takohe,
MIOCTHIKE CE JIa CBU TTAKETH jeJHOT TOKA MMajy jeTHaKO Kallllelhe YNME ce rapaHTyje aa he Ha u3mas
nohu y IpaBUITHOM PEIOCTIETy.

3.5.1. Feedback Staggered Symmetry (FBSS) komymamop

OBo pjememe [133,134], ka0 u ocrana pjemema 3acHOBaHa Ha LB-BvN apXUTEKTypH, ce
cacToju O] JiBa KOMyTalllOHa MoJyJja, kao u Oadepa ca VOQ penoBuma Ha ynasHum (VOQI) n
nentpanauM (VOQ?2) noproBuma. badepu ce cactoje og N VOQ penosa, Ipu 4eMy c€ Y CBAKOM OJI
BUX CMjELITajy MakeTH Koje Tpeda MPOCIHjeAUTH Ha UCTH M3JIa3HU IMOPT. 3a OBO pjelICHE je
KapakTepUCTUYHO J1a y cBakoM VOQ?2 peny Ha IEHTPATHUM TIOPTOBHMMA MOXE J1a CE CMjECTH CaMo
0 jeJaH TAaKeT, Tj. Y CBAaKOM IIEHTPAIIHOM MOPTY MOKE Ja C€ CMjECTH HajBUILE IO jeJaH MaKeT 3a
CBaKM OJ1 M3JIa3HUX MOPTOBA. APXUTEKTypa OBOT KOMyTaropa ja mara Ha ciaunu 3.5.1. TIpoGmem
nopeMehaja pemocnena makera HCTOT TOKa je pHUjEIIeH CHEM(OUYHUM, NETEPMUHHCTHYKUM H
CUHXPOHHM30BaHUM (T3B. staggered symmetry and in order) KoHQUTypanujama y 00a KOMyTallioHa
Monyna. Haume, ynasHu v IEHTpaIHU TOPTOBU Cy MOBE3aHU 10 cibeaehem madnony:

j=(i+f) mod N (3.5.1)

raje je i peaqHu Opoj yJIa3HOT TOPTa, a j peaHu Opoj HeHTpasHor nopTta. MictoBpeMeHo, moBe3nBame
LCHTPATHUX U U3JIa3HKUX MOPTOBa je oapeheHo 1o cibeaeheM npuHLUITY:

k= (j+N-1-f) mod N (3.5.2)
raje je j penHu 0poj MEeHTPAITHOT MOPTa, a kK peIHH Opoj M3JIa3HOT TOpTa.

Ha cnum 3.5.2 je nar jenan npumjep oBux kKoHpurypauuja. OBakaB HAUMH KOH(UTypUCamba
o0a KoMyTalmoHa MOAyJa rapanryje cibenehe [134]:

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 KalllkEmhe 011 d CIIOTOBA, rhaje je d oapeheHo Ha
cipenehu HaunH:

Ngrko K k =
d=gko-K k > (3.5.3)
K+MeokK k <

e Tlapanryje ce na he makeT OWUTH HMCIOpPYYEHH Ha H3JIa3HE IMOPTOBE Y IPABHIHOM
penocneny kopuctehu rope noMeHyTe madioHe KoHpuryprcama KOMyTaTopa.
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Cauxa 3.5.1. Apxurexktypa @®BCC xomyTaTopa

Vriasam ~ KOMYTALIHOHH  [legrpanan KOMYTAIHOHH  IT3masmn Vmassn  KomyTammomm  Llemrpamam  Komyrauymonm — I13masHn
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Cauxka 3.5.2. Ilpumjep staggered symmetry kougurypanmja

CBakoM IIEHTpaTHOM TOPTY je TPHUAPYKEH BEKTOp y KOME ce Hajaze HH(opmanuje o
3ay3etoctd VOQ?2 pena y ToM LeHTpasHOM mopTy. OBaj BEKTOp ce cacToju oa N Oura, npu yemy
CBaKM OWT OATOBapa jeHOM H3JIa3HOM TOPTY. YKOJHMKO LEHTPAIHU MOPT HHje MPUMHO MaKeT 3a
HEKHM M3Ja3HU TOPT k, OHAA je k-THM OWT y HErOBOM BEKTOpPY 3ay3€TOCTH MOCTaBJbeH Ha 1. Y
CYNPOTHOM, aKO je¢ ICHTPAIHH IMOPT MPUMHUO IMAKET 3a HEKH HM3JIa3HH MOPT k, OHAA je k-Th OUT y
IErOBOM BEKTOpY 3ay3eTocTu moctaBibeH Ha (. [loapazymujeBa ce na cy Ha MOUYETKY CBU OUTH Y
BEKTOpHMa 3ay3eTOCTH CBHX LEHTPAIHUX MOPTOBA IMOCTaBJbeHU Ha 1. Jlasbe, Kako LEHTpaIHU
MOPTOBH MPUMajy TaKeTe, BPIIN CE€ aXypUPakhe OBUX BEKTOpa. YIa3HU MOPTOBH HA OCHOBY OBHX
BEKTOpa MOTy na oapene u3 kojux VOQI penosa maketu mMory OutH mociatu. Hamme, kama ce
yJIa3HU TOPT MOBEXKE C HEKUM LIEHTPAJIHUM HOPTOM j, OH mpouecupa oarosapajyhu sexrop V. Ha
OCHOBY OBOT' BEKTOpPa, YJIa3HH MOPT MOXKE J1a OJPEIH 3a KOje M3JIa3HE MOPTOBE, IEHTPATHH MOPT
MOXe Ja mpumu naket. Mehy cBum VOQI penoBuMa M3 KOjUX C€ MOKE MOCIATH MakeT, Oupa ce
OHA] y KOMe UMa HajBuIIe nakera. [{enTpanHu mopToBu nHMOPMAIIH]jY O 3ay3€TOCTH CBOjUX Oadepa
npocielyjy kao momatak makety koju ce mpociehyje Ha uznasHu mopt. Ilomro cy ynasHu,
[HEHTPAJIHA W W3JIa3HU TOPTOBH Ca HWCTHM HWHIEKCOM HMIUIEMEHTHpPAaHH Ha KCTO] JIMHH]jCKO]
KapTHUIM, KaJa W3Ja3HU MOPT MPUMHU MaKeT, HHPopMaIija 0 3ay3eTOCTH IIEHTpaIHOT O6adepa ¢ Kor
j€ TMocCar Taj MakeT ce JIAKO MPOCIHje/IH 10 YJIA3HOT IMOPTa ca MCTe JUHUjCKe KaprTule. [IperxomHo
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o0jalmbeHr TPUHITMITN KOH(PUTYpUCakha KOMyTaTopa rapaHTyjy /a ako j€ IEHTPAJHU TOpT j y
BPEMEHCKOM CJIOTY ! TOBE3aH ca HM3JIa3HMM TNOpPTOM k, oHnma he ynasuu moprt k y cibenehem
BPEMEHCKOM CJIOTY OMTH TIOBE3aH ca IEHTPaJHUM mopToM j. Ha Taj HauwH, yla3HU MOPTOBU HA
eduKacaH W jeAHOCTaBaH Ha4yMH A00HWjajy umHoOpMaluje o 3ay3eTocTH Oadepa Ha ICHTPATHOM
MOPTY € KOjUM Cy moBe3aHu. Ha ocHOBY oBe mH(poOpMaIyje, orn yrBphyjy U3 kojux VOQI penosa
Mory mnociatu naket. OBaj MPUHIIMII MOXKE J]a Ce YOUH KaJa ce Morieaajy KoHGuUrypaiuje Ha CIUIH
3.5.2. Axo ce nornena ciuka 3.5.2, MOXKE c€ YOUMTH Ja je y TpeHyTKy /=0 mneHrpannu nopt 1
MoBe3aH ca u3na3HuM noproM 4. Tama meHTpanHu mopt npocielyje nHpopMalujy o 3ay3eToCTH
VOQ?2 pena w3nazy 4. Uznazau nopt 4 ommax mpeociehyje Ty mHpopmanmjy ynazHoMm moprty 4
MOIITO Cy HAa WCTOj JUHHjcKO] KapTuuu. OTyaa y TpeHyTKy #=1 kax je yna3 4 moBe3aH Ha
IIEHTPATHU TOpT 1, yJia3 3Ha Ha KOjU W3Jla3 CMHje Ja Tomake MaKeT jep 3Ha Koja MjecTa Cy
ciobonHa y VOQ?2 peny.
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4.TIPEATOr PIJENIEHA 3ACHOBAHHMX HA LB-BVN
KOMYTATOPY

VY HacTaBKy Cy IpeJCTaBJbeHa pjelieha Koja Cy pe3ysiTaT HUCTPaXHBama U pajga y OKBUPY
oBe nucepranuje. OCHOBHA Hjeja MPUIMKOM pa3Boja OBUX pjellema je Omia aa ce KOMOMHY]Y
Haj0oJbe 0cOOMHA KOMyTaTopa ca 6badepuma Ha ynasHuM mopTroBuma U LB-BvN koMmyTaTopa, a Ja
Ce HWCTOBpEMEHO mpeBasul)y orpaHMyema Koja MMajy oOBa pjemema. Hamme, komyTtaTopu ca
O6adeprma Ha ynazHUM OPTOBUMA KOPUCTE MEMOpPH]jE KOj€ Y TOKY jeHOT ciioTa Tpeba 1a u3BpIie
HajBHUIIIEC jelaH YIUC W JETHO YHUTamke KaJa ce He KOpHUcTH yoOp3ame. OBO je MPETHOCT OBUX
KOMYTaTOpa, jep TEXHOJOIIKH HMje 3aXTH]JEBHO 3a peanu3anujy. MelyTum, BenuKH HemoCTaTak
OBUX KOMYTaTopa je€ ImTO Cy KOH(UTypalrje KOMYTaIlMOHOT MOJyja CIydajHe, IITO j€ TEIIKO
peanu3oBaTd 3a Benuke Op3uHe smHKoBa. C npyre crpane, LB-BvN koMmyTaTtopu cy BpIo
MOMYJIApHO pjelieke Oamr 3aTo IMTO Cy BHXOBE KOH(MUTypamuje IeTePMUHUCTUYKE, Tj. HH]E
HEOITXOJHO Y CBAKOM CJOTY BPIIUTH MPOpadyyH KOH(HUrypaluja KOMyTalMoHUX Moayia. Y3 oBux
pasnora, pjemema kKoja he OWTH mpeacTaB/beHa Yy HACTaBKY HMMA]y apXUTEKTypy kao LB-BvN
KOMyTaTopH, ca jojxaTuMm Oadepuma Ha ynasHUM mnopTroBuma. Takohe, mako ce LB-BvN
KOMYTaTOpPH CacToje O] IBa KOMYTaIllMOHA MOJyJa, KOJ pjelieka, Koja he y OBOM MOTJIaBJby OUTH
NPECTaBJbEeHA, HUXOBE KOH(pUrypamuje cy HUCTe, IITO 3HA4YM Ja HMMajy T3B. ,,[IPEKIOMJbEHY
apxutekTypy. OBO 3HauM Ja 3a pa3iauKy O] BehwmHe ocTanux KomyTtaropa Ha Oa3su LB-BvN
KOMyTaTOpa, OBa pjeliekha He MOpajy Jla KOpUcTe /aBa (pU3MuKa KOMyTalMoHa Mojyia, Beh camo
jeman. MehytumMm, kox LB-BvN xomyTaTtopa noctoju npobiem nopemehaja pepocnena makera, mro
je y TCP/IP mpexama HenomycTuBo. 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 HCIpaBibamkbe peaociena makera. Bemuunmna oBux Oadepa
yTHUYE Ha KOMIUIEKCHOCT pjelliekha M TPOIIKOBE MMILIEMEHTAIIH]je, 1A je [UJb Aa OHU OyAy IITO je
Moryhe mamu. [[pyru npuctyn pemaBamy npobieMa nopeMehaja makeTa jecTe Ja ce Ha yJIa3HUM
MOPTOBMMA M3BPIIM pacnopehuBame MakeTa HpHUje clama, TaKo Ja OHM Ha H3Ja3e CTHTHY Y
npaBUIHOM pacriopeny. OBo je moryhe jep cy koH¢purypamuje o06a KOMyTaTopa J1eTepMUHUCTHYIKE,
ra MOXKeMO OJpeIUTH Kajaa he koju makeT ctuhu Ha oaroBapajyhu u3mnas. Llusms npu pasBojy oBUX
pjeniema jecte 1a JOOUjEHO pjeliekhe MOCTIKE UCTe WM 00Jbe mepdopMaHce Yy OJHOCY Ha J0Cal
IPeIOKEHA pjelierha, a 1a Cce NMPH TOM 3aJp)KM HU3aK HUBO XapABEPCKE KOMIUIEKCHOCTH. OcuM
TOra, MPEeUIoKEHa pjeriema Ou Tpedasao Aa umajy moJpuiky 3a ¢ep CepBUC, Tj. Aa CE€ CBU TOKOBU
MPUOJIMKHO PABHOMPABHO OINCIYXKY]y Yy ClOydajeBUMa Kajla Cy HEKM H3/1a3u mpeontepeheHwu.
Konauno, oHO pjemieme Koje ce Mokake Kao Hajoosbe he Outm yHampujeheHo na MOApKH U
MYJTHKACT caoOpahaj.

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

VY oBowm mornaBiby he 6utH npeacrasibeH Birkhoff-von Neumann xomyTtatop ca Deflection-
Based Load Balancing (BvN-DLB) xoju nipejicTaB/ba jeiaH o1 AOMPHHOCA oBe auceptanuje [135].
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
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MaKeTH Koje Tpeba MPOCIHjeANTH Ha WCTU HM3Ja3HM MOPT OajaHCHUpad KpPo3 Majd Opoj MCTUX
MOPTOBA LITO MOXKE OOOPUTH MPOIMYCHOCT KomyTaropa. Kako cy y oBoM ciydajy KoH(HTyparyje
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
noTpeOHO je KOPUCTHTH MHTEPHO yOp3ame 2, ¢ THM IITO C€ TO OJHOCH caMmoO Ha mpociehuBame
MaKeTa, ajld He M Ha KOH(UTYypalrjy KOMyTaIlHOHOT MOJyJla KOja OCTaje WACHTHYHA Y TOKY jeTHOT
BPEMEHCKOT CJIOTA.

1
: ITopt 1 !
| e e e e e e e e e e e e e e =
1 -
L JonasHu _VOQIs_ 1 maket y : :
[ — LTI T ppemenckom croty ! !
' M»{ : P R ! PeCeKBEHIHOHH
Round-robi
| | Round-1obin"A —TT1T] ! L Gadbepn
! pacmopehHBamE . IJZI
| ! 10 TokoBHMA ) ' > |1,
L TedrexroBann ¥ Q28 _ 1 maket y : o
v IaKeTH >:D;Dj BPMEHCKOM CI0Ty) | ®
e H »
1
| IO |
e s NGNS f] [ ] L ]
[ ] .j:
IloptN —» —>

Cauxa 4.1.1. Apxutexktypa BviN-DLB xomyTaTtopa

Ha cnunm 4.1.1 je nata mema oBor pjemiema. Ha ynazaum noproBuma ce Hajasze 6adepu ca
nBa tuna VOQ penosa, VOQI n VOQ2. VOQI penoBu cinyxke 3a OallaHcHpame onrepehema u
CMjeliTame A0ja3Hux nakera. Ha ceakom ynasnom nopty nocroju N VOQI penosa. Y VOQI(i,k)
Cy CMjeIITeHHU TTaKeTH KOjH J10J1a3e Ha yJIa3HHU TOPT i U KOju ce AediaekTyjy Ha mopt k. Kaga cturne
HOBHU TAKeT Koju mpunana Toky F(i,j), round-robin moka3mBad Koju 0AroBapa TOM TOKY TOKa3yje y
koju VOQI pen tpeba ymucatu Taj makeT. HakoH Tora, Taj moka3wBad ce WHKpeMeHTHpa. Ha
CBaKOM YJIa3HOM IOPTY MOCTOju N MOKa3nBaya, Mo jeJaH 3a CBaKU TOK KOJU MPOJIa3y KPo3 Taj MOPT.
[TokasuBau caapxu log, N 6uta kako OM MOTJIH J1a 1oka3yjy Ha Heku on N VOQI penosa. dyHknuja
OBHX TIOKa3MBaua je Ja CIpujede CUTyalujy raje Ou ce MakeTh UCTOT TOKa MpociehuBanu mpeko
JEIHOT WJIM HEKOJHWKO MOpPTOBa. AKO C€ MaKeTH M3 BUIIE TOKOBa mpociehyjy mpeko ucror mopra
(MM UCTOT CKyIa TMOPTOBA) MPOIYCHOCT KOMYTaTopa MoXKe OMTH 3HauajHO cMameHa. Takobe, Ha
CBaKOM yJla3HOM TopTy moctoju N VOQZ2 penoBa, y KojuMa ce CMjeIlTajy neqIeKTOBaHN MaKeTH.
[TakeTn U3 OoBUX penoBa ce mpociielyjy Ha cBoje Kpajie AecTuHanuje (Tj. oaronapajyhe usnaszne
noptoe). Y VOQ2(i,j) cy cCMjelITeHn MakeTu KOju Cy Ae(IIEKTOBaHM Ha TMOPT i W Koje Tpeda
NPOCIIHMjEeIUTH HAa WU3JIa3HU TOPT j. Y TOKY IMKIyca ox N BPEMEHCKHX CIOTOBa, CBaKH Mopt he mo
jemHoM OWTH TOBE3aH 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 mopT j. To 3HauM Ja je HEONXOTHO
WHTEpHO yOp3ame 2, na Ou ce y TOKYy jeHOT BPEMEHCKOT CJIOTa Iociajia JBa nmakera. MehyTum,
KOH(HUTypaIyja KOMyTallHOHOT MOJyJIa y TOKY TOT CJIOTa OCTaje MCTa, OHOCHO 32 KOH(PUTYpHCahe
HUje ToTpeOHO wuHTepHO YyOp3ame. llomro he ycnen Oamancupama ontepehewma pohu 10
nopeMehaja pernociena makera, Ha CBaKOM IOPTY Cy MMIUIEMEHTHpPAHHM PECEKBEHLMOHU Oadepu
qnja je BenmumHa N°, CITMYHO KA0 M KOJI APYTHX pjellera Koja KOPHCTE PECEeKBEHIHOHE Oadepe.
VYjenHo, oBO mpejacTaBjba M KJbYYHHM HEJIOCTaTaK OBOI pjellema, jep ymnorpeda oBux Oadepa
nosehaBa TpomkoBe nMIuieMeHTanuje. [IpenHocT je Kpenpame MaTeMaTHIKOT MOJeNla 3aCHOBAHOT
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Ha JIETEPMUHUCTUYKO] TEOPHjU cepBUCHHUX cuctema [136] koju ommcyje mepdopMaHce 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 03HaYCH MaKCHUMAJHH YJa3HU W M3JIa3HU KalalUTeT JeTHOT MopTa, U OH
je jeqHak IpOTOKY jeJHOT 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 6utn gat u mpopauyH ropmux mumuta 6adepa. OUurieaHo je 1a penamnuja:

N
DR, <C,i=1..,N (4.1.1)
Jj=1

MOpa Jla BaXH, jep KalauuTeT CBUX TOKOBAa KOjHU JOJa3e HAa HMCTH MOPT HE MOXE MpeBasuhu
KamanuTeT yJa3HOT JinHKa. Kako je mpermocraBka Ja ce paau O J03BOJEEHOM CICHApHjy, OHAA
HUje/laH M3JIa3HU NOPT HUje npeonTepehen, ma Baxu:

N
YR <C, j=1,..,N (4.1.2)

i=1

[TomTo ce cBM TOKOBM MaKeTa IUCTPUOYHPAJy jeTHAKO TpeKko N mopToBa, Op3uHA TOKA KOjU
ynasu 'y VOQI(i,k) (i=1,....N, k=1,...,N) je jemHaxa:

N
D R,/N<CIN (4.1.3)

J=1

Kako je mopt i y cBakoM N-TOM BPEMEHCKOM CJIOTY MOBE3aH ca IMOPTOM k, TO 3HA4YM Jia Ce
VOQI(i,k) oncmyxyje 6psunom C/N, u Ha ocHOBY (4.1.3) VOQI ue moxe Outu mpeonrtepehe.
bp3una Toka nmednekroBanux makera koju ynaze y VOQ2(kj) (k=1,...,Nj=1,....N) Moxe ce J1ako
M3padyHaTH 3aTO IITO Cy CBU TOKOBHU IaKeTa Koje Tpebda MpOCIMjeqUTH Ha MCTH HM3JIa3HU TOPT
OanaHCHpaHU MPEKO CBHUX MOPTOBA:

N
D R/N<C/N (4.1.4)

i=l1

[Tomrro je mopt k, y cBakoM N-TOM BPEMEHCKOM CIIOTY IIOBE3aH ca MOPTOM j, OHAa je
VOQ2(k,j) onciyxen Op3unom C/N u y ckinany ca (4.1.4) 6adepu ca VOQ2 penoBuma HEe MOTY
outu npeontepehenn. Kako nujenan Gadep ca VOQ penoBuma He Moke OuTH mpeorntepehew,
KOMYTaTop je ctabuiaH (Tj. HeGmokupajyhu) 3a 6110 KOju J03BOJFEHHU ClIeHapuo caoOpahaja.

OBo pjemere MMa MPETJHOCT y OAHOCY Ha BehmHy ocrtanux jep omoryhaBa nga ce
MaTeMaTHYKH TpopadyyHa TpaHWIA Kalllkbema W BeauuuHa Oadepa. Y HACTaBKy je JaT OBaj
MpopavyyH KOjU je u3BelneH KopuihemweM network calculus teopuje, OIHOCHO JIETEPMHHUCTHUYKE
Teopuje cepBucHHX cuctema [136]. Network calculus mpyxa aHAIUTHYKH ajaT 3a MPOpPadyH
rpaHuIlla Kallikbema U 0adepa koje Hukan Hehe OuTH mpekpieHe Tj. MOTy Ja ce rapanTyjy. Kpuse
JoJia3HOT caoOpahaja ce KopucTe aa olpesae TOpmke TpaHMIle A0Ja3HOor caoOpahaja, JOK ce KpHuBe
OTICITYKMBalka KOPHCTE Ja pENpe3eHTyjy OICIyXKuBambe Jona3Hor caobpahaja. Min-plus
KOHBOJTyITHja KpHBE J10JIa3HOT caoOpahaja m KpHUBE ONCITYy)KHBama MPEACTaB/ba TPAHUILy Hajroper
cilydaja u3a3Hor caobpahaja MpexxHor 4Bopa (Tj. KOMyTaTropa) y BpeMEeHCKOM JoMeHy. I'panwuie
Kammema 1 6adepa (D u B) Mmory OuTh m3padyHate kopuctehu oBy IrpaHMIly u3jia3HOT caoOpahaja
U KpHuBe aosa3Hor caoOpahaja xao mTo je mpukazaHo Ha ciuuu 4.1.2. Ilpupona caoOpahaja y
MaKeTCKUM MpekaMma je criopaanuHa. Kpusa nonasHor caodpahaja neduHucana kao:
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=1 (4.15)
o = .
c+R-t, t>0

1 MO’KE C€ KOPHUCTHUTH 3a ONMCHUBAKE CIIOpaANYHOT caoOpahaja, raje © mpeacTaBiba CIIOPaAUIHOCT
a R mpencrasiba mpocjedHy Op3uHy caoOpahaja.

A A

Kpnea onciyxuBama

—

Kpuea nomaznor caoOpahaja

I

Kpusa monazHor caobpaliaja

Joma rpanmia
H31a3Hor caodpahiaja

a) 0)

CtBapHa KpUBa
OIICITY>KHBamba

e Kpupa omcIyxmpamba Ha
C —+# (C/N  ©6a3u mpocjeuHor cepBuca
-
NI, t

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
nedunnnmja (4.1.5) ca napamerpuma O;u Ry Csaku VOQ pen y BvN-DLB xomyrtatopy je

OTICITyEH y cBakoM N-ToMm cioty Op3suHom C. KpuBa omcimykuBama je aara Ha ciauuu 4.1.3.
Mehytum, y OBOj aHaIu3M C€ y3UMa y O03Up Kallllberkhe KPUBE ONCITY)KHMBama KOja je jeIHaKa
npocjeuHoj Op3uHM omncayxuBama C/N cBakor VOQ pema. OBo he pe3ynTHUpaTH HEIITO
NMeCUMHUCTHYHUJUM TpaHWIlaMa Kalllkbekha W BelnunHa Oadepa, anmm je mpopadyH MHOTO
jenHocTaBHMjU. Y oOHMjeMa KpHBaMma OICIYKHBamba, KallllbEHmhe je MocTaBbeHo Ha (N-1)-Ty, raje je
T Tpajame jemHor BpeMeHCKor ciota. OBO Kallkbelkhe MPENICTaBha HAJTOPU CIyda] Kaja je TmakeT
KOjH je cMjemiTeH y npasad VOQ pen, ynpaBo MpoIycTHO KOHEKIHjy Tor VOQ pena u Mopa 4eKkaTu
(N-1) BpeMeHCKHUX cIIOTOBa /a Oynae omciykeH. [lomTo ce y oBoM pjeniewy KOpUCTH round-robin
6anancupame onrepehema, Tok F(i,j) je moaujesbeH y N MOATOKOBA, 01 KOJUX CBaKH MpHUMaaa Mo
jemnoMm VOQI peny na nopty i. KpuBa monaszHor caobpahaja jeqHor moaToka je (mokasyje ce caMmo
BpHjeIHOCT 3a £>0):

a,()=1+0,/N+R,-t/N (4.1.6)
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CnopaguuHoct Huje aeduHucaHa ca o;/N, Hero ca 1+c;/N ycinen 4MmeHHLE Ja 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 jefaH MakeT BHIIE Y OAHOCY Ha rpanuny o;/N. Cyma cBUX NOITOKOBA KOjH yjasze y
VOQI(ik) (k=1,...,N) je:

N
aVOQlik(t):Z(1+O-g/N+Rij't/N) (4.1.7)

J=1

Ha ocHOBy kamimema KpUBe OINCITyXHBamba JIAKO je U3padyHaTH TpaHHIe Kalikbewma (D) u
6adepa (B) 3a VOQI(i,k) nat na cnumu 4.1.2 6):

N
Dyogie =(N=1)-T, +Z(N+G[j)/c (4.1.8)

J=1

N
Byogin = Z (I+0,; /N+R,;-(N=1)-T,/N) (4.1.9)
j=1
Kpua nonasnor caobpahaja nmoarokosa Ha uznazy VOQI(i,k) uma UCTy mpocjedHy Op3uHY,
anu nmoBehaHy criopauyHOCT:

N
o, =1+0,/N+R,- (N—l)-TS+Z(N+ay.)/C /N (4.1.10)
g
MehyTtum, cBu burst-oBU TOKOBA Ha yJIa3HOM JIMHKY [ HE MOTY CTHhM CHMYJITAaHO Y UCTOM
MoMeHTy. OTyaa, MOXe ce KOPUCTHUTH ONTUMHUCTHYHHUja jeJHauWHa 3a MoBehaHy CHOpaguyHOCT
TJIje je yTHIaj IPYTUX TOKOBa ojpeheH Ha OCHOBY:

o;=l+0, /I N+R;-(N-1)-T,/N (4.1.11)

ToxoBu, ymje makeTe Tpeda MPOCIUjeAUTH HA UCTU H3ia3 j, ce cmjemTa)y y VOQ2(k,j) Ha
nopty k (k=1,...,N). OBu TOKOBH MMajy noBehaHy cropaguyHOCT. MOXeMO M3paduyHaTH T'paHHIIC
Kammbema U 0adepa ca VOQ2 penoBuMa Ha UCTH HA4YMH Kao mTO je TO ypaheHo 3a Oadepe ca
VOQI penoBuma (KpHBa OIICIY>KHBamba je UCTa Kao U ciyyajy 6adepa ca VOQ! penosuma):

N
DV0Q2@:(N_1)'7;+Z(N+G,})/C (4.1.12)

i=1

N
BVOQijZZ(1+O-1;‘/N+RI‘/"(N_1)'T;/N) (4.1.13)

i=1
MakcumanHo Kammewme Kpo3 BvN-DLB xomytatop Dy, W MakCUMaldHa 3axTHjeBaHa
BenMuuHa O6adepa 1o mopry B MOTy ce u3pauyHatu KomOuHyjyhu rpanune 6adepa ca VOQI u

VOQ?2 penoBuma:

D, = max N(DVOQlik + DVOszj) (4.1.14)

i,jk=1,..,
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N
B .= nlla)](v Z(BVOQlik +BV0Q2ik) (4.1.15)
=N k=l

Ha ocnoBy dopmyna 4.1.8,4.1.9 u 4.1.11 Buau ce na rpaHulie JUHEAPHO pacTy ca mnopamrhy
cnopaguuHoctd. OBa 0OCOOMHA TpeAcTaB/ba BEOMa BaXHY U JOOpPY OCOOHMHY MpPEII0KEHOT
pjeemna.

Kako Ou ce oBM pe3ynraTH MpoBjepuiH, ypaheHa je cuMylaiuja MpeJIoKEHOT pjeleba.
Cumynupanu cy bepnynujeB yaudopmuu (u), bepuymujeB hot-spot (h) wn awjaroHamuu (d)
caoOpahajuu cuenapuju. bepuynujeB yHudopmMHu wmoxpen caobOpahaja oaroBapa u3pa3uTO
cuMeTpudHOM caoOpahajy. Y oBoM Mojely Bakd Ja je onrepeheme CBaKor yJIa3HOT W CBaKOT
M3Ja3HOT MOpTa jelHaKo, Kao M Jla Ce€ ca CBAKOI' YJIa3HOT MOPTa jeJHaKa KOJIM4YMHa caoOpahaja
majbe Ka CBakOM oOJ u3Ja3Hux mnopTtoBa. C npyre crpaHe, QujaroHaJIHUW Mojen caobpahaja
MPECTaBJba M3PA3UTO aCUMETpH4YaH Mojen caoOpahaja, rije cBaku yia3HM MOPT IAJbE MAKETe
camo Ha JBa u3ia3Ha noprta. Taunuje, 50% mnakera ca yJaa3HOT MOPT [ je HAMH]EHECHO 3a U3JIa3HU
nopT i, a mpeoctanux 50% makera Tpeba nmpociaujeauT Ha u3na3Hu nopt (i+1) mod N. bepuynuje
hot-spot monien caoOpahaja mpeacTaBiba CBOjEBPCHY CpPEAMHY JIBa MPETX0HA Mojiena caoOpahaja y
CMUCIy cuMeTpudHOCcTH. Y oBoM mojeny ce 50% caoOpahaja ca ynmaszHor mopta i ce mpociehyje
W3JIa3HOM MOPTY i, 10K ce ocTanux 50% paBHOMjEpHO IIaJbe MpeMa OCTAIUM U3Ja3HUM MOPTOBHMA.
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Bmax [Bpoj nakeTa]

0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09
Ontepeherse

Cauxa 4.1.4. 3aBHCHOCT MAKCUMAJIHOT Kallllbema nakeTa ByN-DLB xoMyTaTopa 3a pasiuuute caodpahajue
cueHapuje

3a cBakM O]l OBMX CIIEHapHja je CUMYJIMpaH rnocebdaH ciy4aj (HajHEOBOJbHUJU CLIEHAPUO -
worst case scenario) Taje burst-oBU CTHKY jellaH 3a APYTUM Ha CBUM YyJIa3HHM MMOPTOBUMA, U burst-
OBH Cy CMHXPOHM30BAaHHU y CKJIaJly ca HHXOBUM JAecTHHanujama. Ha mpumjep, kaga ce mocmarpa
yHU(OpPMHU UIH hot-spot clieHapuo, Ha CBUM YJIa3HUM NOPTOBUMA: burst HAMHjEeHEH 3a M3JIa3HU
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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 TpaHMIE 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 moBehaBa 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 rapaHTOBamkE Kallllbemha U JUMEH3UOHUCamke 0adepa komyTatopa. Dyax U Byax HE
pacTy 3HauajHO ca mopactom onrepehema 3aTo mTo cropaguIHOCT caoOpahaja uma Behu yTuraj Ha
MOHAIIake KOMyTaTopa Hero caoopahajHo ontepeheme.
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Dmax [pemMeHCKK CNOTOBM]

0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 08 09
Ontepehere

Cauxa 4.1.5. 3aBucHoct 3axTujeBaHe BelnuuHe 0adepa BvN-DLB xomyTaTopa 3a pazindute caodopahajue
cueHapuje

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

VY oBom mnotnornasipy he OUTH MpelCcTaBbEH NMpeIor pjewewa Load-Balanaced Birkhoff-
von Neumann womytatopa ca Greedy Scheduling anroputmom (LB-BvN-GS) xoju je jeman on
TJIaBHUX JompuHOoca oBe aucepranuje [137]. Pjemewme BvN-DLB mpeAcTaB/beHO y MPETXOTHOM
noryiaBiby ce Takohe 3acHuBa Ha LB-BvN apxutekrypu. MelyTuM, KOoa OBOT pjeliema MOCTOjU
norpeda 3a UMIUIEMEHTALMjOM PECEKBEHIMOHUX Oadepa numensuje N° Ha U3a3HUM MOPTOBUMA,
IITO YTUYE HA XapJIBEPCKy KOMIUIEKCHOCT pjelieha Kao M TPOIIKOBE 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 Yy CBAaKOM BPEMEHCKOM CJIOTY, YUME ce M30jeraBa TjaBHU
mpobieM Koj KomyTaTopa ca Oadepuma Ha yIa3HMM TOPTOBMMa, a TO je morpeba 3a
npopadyHaBambeM KOH(HTypaluje KOMyTaTopa y CBaKOM BPEMEHCKOM cioTy. Takole, momro cy
KoH(purypamuje oba KOMyTallMOHa MOJAyJTa HCTE M BPEMEHCKH CHHXpOHU30BaHe, LB-BvN-GS
KOMYTaTop, 3a pa3iuKy oJ BehmHe ocTanmx pjemiema Ha 0a3u LB-BvN komyTtaTopa, HE Mopa Ja
KopucTH J1Ba ¢uU3MYKa KOMyTallMOHa Mofyjda, Beh camo jemaH. ApXuTekTtypa rae Cy [Ba
KOMYTaIliOHa MOJyJia TPAKTUYHO CIOjeHa y jelaH ce Ha3WBa 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 3axTeBa yOp3ame HHTEPHUX JMHKOBA 2 TOWITO CE€ y HCTOM CIOTY KpO3 HCTY
KoH}Urypamnujy mnpocielyje jenan maker ca yjmazHOT MmopTa Ka LEHTPAIHOM MOPTY, Kao W jedaH
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
00a KOMyTaIllMOHa MOJyJia YIJIaBHOM HJIM HHCY MCTE WM BPEMEHCKH CHHXPOHH30BaHE yCIie]] Yera
HE MOTY J1a KOPUCTE NPEKIIOIJbEHY apXUTEKTYpPYy.

LB-BvN-GS xomyTaTOp Ha yJa3HUM INOPTOBUMa MMa MeXaHHU3aM 3a pacrnopehuBame makera
KOju pemraBa npobiem nopemehaja penocnena makera. IlpeanoxeHo je n anTepHATHBHO pjelICHeE,
mLB-BvN-GS KoMyTaTop, KOjU YMJE€CTO OBOI' MEXaHU3Ma KOPUCTH pPeCeKBEHIMOHE Oadepe Koju cy
CMjeIITeHN Ha M3JIa3HUM TIOPTOBUMA, IPY YEMY j€ ’bUXOBa BEJIMYMHA OTpaHUuYeHa Ha N MmakeTa ITo
Jj€ TpUXBATJBUBO Ca CTAHOBMILTA XapABEPCKE KOMILJIEKCHOCTH M 3HAaTHO 00JbE O]l CBHX OCTaJIUX
pjelema Koja KOPHCTE PECeKBEHIMOHE Oadepe KOX KOjUX je MHHMMAamHa Bemmdmaa N°. OBaj
KOMYTaTOp MMa Mame Kallllhemhe U JeJHOCTaBHUjE yJa3He MOopToBe y oaHocy Ha LB-BvN-GS. Y
HaCTaBKy OBOT IOTIOTJIaBJba he Outu mpencraBibeHa apxutektypa LB-BvN-GS u mLB-BvN-GS
KOMyTatopa, o0jallmkeH MPUHIMI paja u Ouhe qokazaHo Jga je KoMyTaTtop HeOnokupajyhu ys
yHyTpallllbe yop3ame 2. Y HapeIHOM MOoIJIaBiby he ce moka3aTu Ja oBaj KOMYTaTop MOCTHKE 00Jbe
nepdopmMaHce y 0JJHOCY Ha KOHKYPEHTCKa pjelleha Py BEIUKUM ontepehemrMa, y3 MpUxXBaT/bUBE
3aXTjeBE y CMUCITY XapBEPCKe KOMITICKCHOCTH.

Ha cimuum 4.2.1 je nata apxurektypa LB-BvN-GS xomytaropa. OHa ce cacTtoju of ABa
KOMyTalMoHa MoAyJia, u3Mely kojux ce Hamasze IeHTpanHu moptoBu. KoHdurypammje o6a
KOMYyTalllOHa MOJlyJla Cy y CBakOM BPEMEHCKOM CIJIOTYy YHIapHjel Mo3HaTe, U UcTe cy y o0a
KoMmyTanpoHa Moxyna. CamMuM TUM Hema moTpebe 3a MpopadyHaBameM KOH(HTryparmja
KOMYTAaI[MOHUX MOJyJa y cBakoM cioTy. Cnuka 4.3.1 nokasyje KOMyTalliOHE MOAYJIE Pa3/iBOjeHe
panu Jakmier pazyMeBama, alli, Kao MITO je PEYCHO, MOJpKaHa je MPEKIIONJbeHa apXUTEKTypa Te
ce KOPHUCTHU caMo jeJaH KOMyTalMoHu Moxayi. Ha cBakoMm yma3HoMm mopty ce Hamasu Gadep ca N
VOQI penosa, 1o jemaH 3a MakeTe Koje TpeOa MPOCIHjeIUTH Ha CBAaKH O] W3Ja3HUX TOPTOBA.
Taxohe, Ha cBakOM yJla3HOM IOPTY, 3a CBaKM TOK IMOCTOje JABHje aoaaTtHe VOQ memopuje Koje
o3HauaBaMo kao sVOQ memopuje. CBaka 0] OBUX MEMOpH]ja UMa KalalUTEeT 3a yyBame N Makera.
JenHa ox oBUX MeMopHja CIyXH 3a CMelITame oJadpaHuX Makera Koju he OuTu mocnata y
HapeIHOM IUKIycy. Y apyrom sVOQ ce dyBajy akeTd KOjH Cy ofa0paHu y MPETXOAHOM IHKITYCY
U KOjU ce Iajby y TOKy Tekyher mukiyca. Yiaore oBux MeMopHja ce MelycoOHO MHjemajy Ha
MOYETKY CBaKor nukiyca. OcHM Tora, Ha CBAaKOM YyJIa3HOM IOPTY MOCTOje U 1BUje RAM memopuje,
y KojuMa ce 4yBajy uHpopmanuje o HajBuiie N nakera koju he Outu npocnujeheHn Ha EHTpaTHEe
noproe. 1 oBxje jenna RAM memopuja caapku HHGoOpMaIije o makeTnMa Koju he ouru mocnatu y
HapeIHOM LHUKIYCY JOK ce y aApyroj RAM memopuju uyBajy mHboOpMalyje o makeTuMa KOju Cy
omabpaHu y TPETXOMHOM 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 Gadepn Ha RAM MeMopHje Ha
yIa3HHM TOPTOBHMa LEHTPAIHEM [OPTOBHMA
Viasau :D:ED: TlenTpaman c e H3nazan
mnopt 1 H ’ 1 ’ mopT 1
—*| [T == . opT o p
L ] L]
PacnopeljuBarse makeTa L4 L]
10 TOKOBHMA e e
L]
TlakeTn ofaGpann y ® . .
IPETXOIHOM WHKIYCY
Viiasuu s 111 XD ° *  Ilenrpamn [Te e ] . ®  Hszmasan
. Ly ] »
mopt N i M nopt N IEEXINE nopr N

ITaxketn ogabpaHH ¥
TekylieM LEKIyCY

Cauxa 4.2.1. Apxurexktypa LB-BvN-GS komyTaTopa

[MpunukoM ceneknuje makera Koju he OMTH mociaTh ca YNa3HUX MOPTOBA KOPHCTH Ce
sekvencijalni greedy scheduling (GS) anropuram. Hawmme, cBakOM IICHTPAJIHOM TIOPTY je
IPUIPYKEH OAroBapajyhu BEeKTOp 3ay3eTocTH Tor nopta V, koju uma N 6ura. CBaku OUT mokasyje
7la JIM je 3a JaTH IeHTpaTHA opT Beh o1adpanH makeT Kojer Tpeda MpOoCiujeIuTH Ha U3JIa3HU MMOPT
4YHjU je peaHu Opoj UCTH Kao U peaHu Opoj OuTa y BEKTOpYy 3ay3eTocTH Tor mopta. [loncehamo na
RAM wmemopuje Ha IEHTpaJHHM IOPTOBMMA 4YyBajy IO jeJaH IMAKeT 3a CBAaKW HU3ia3. AKO je
BPHUjEHOCT HEKOr OuTa 1, TO 3HAYM Ja 3a MOCMAaTpaHM LEHTPAJIHM MOPT HHUje ogadpaH MakeT 3a
onrosapajyhm msnmazHu mopt. Y CynpoTHOM, ako je BpujegHoct oOurta 0, To 3Ha4M ga je 3a
MoCMaTpaHu IeHTpanHu mopT Beh omaOpan maker 3a oxarosapajyhu msna3. Ha mowerky cBakor
[UKITyca CBU OWTH y BEKTOpMUMA 3ay3€TOCTH CBAKOT IIEHTPAJIHOT MopTa uMajy Bpujeanoct 1. Kako
je Beh pedeno, koHpUrypamuje 06a KOMyTalmoHa MOAYyJa ¢y ucte u oapehene cy popmynama:

j=(i+f) mod N (4.2.1)
OJTHOCHO

k= (j+t) mod N (4.2.2)
TJije [ mpe/iCTaBsba yyla3He TOPTOBE, j IICHTPAITHE TOPTOBE, a k U3J1a3HE OPTOBE.

Jlakie, Ha MOYETKY IHMKIyCa, YJIa3HU MOPT | je CIojeH ca NEHTPATHUM TOPTOM 1, yla3Hu
MopT 2 ca LEeHTPAIHUM NOpTOM 2,..., ynasHu mopT N ca uentpanHum moptom N. Takobe,
HEHTPaAJIHU TIOPT | je CIojeH ca W3Na3HUM MOPTOM 1, IIEHTPATHH MOPT 2 ca U3JIa3HUM ITOPTOM 2,.. .,
HeHTpanHu nopt N ca uznazHuMm moproM N. Tako, Ha MOYETKY CBAKOT IUKIyca, yiaa3HU mopt 1
Mporecupa BEKTOp 3ay3eTocTu IHeHTpanHor moprta 1 (V)), yma3zHu mopT 2 mporecupa BEKTOp
3ay3eTocTH IeHTpanHor mopta 2 (V2),..., ynazHu mopT N mpolecupa BEKTOp 3ay3e€TOCTH
nentpanHor mopra N (Vy). CBaku yna3HU MOpPT OWpa MAaKeT KOJU CE MOXKE TOCIaTH MPEKO
LIEHTPATTHOT TOPTa C KOJUM je TPEHYTHO MOBe3aH. Y MPBOM CJIOTY CBAKOT IIUKIyca, YJIa3HU OPTOBU
MOTY Ja oaa0bepy makeT U3 OWIO KOT TOKa, jep 3a IEHTPAJHE TOPTOBE HHUje 0Ja0paH MakeT HU 3a
jelnaH u3Na3Hu MopT. AKO yJIa3HU MMOPTOBU MOTY MOcCiaTu nakete u3 Buiie VOQI penoBa, oHza ce
oupa nmaket u3 oHor VOQ! pena y kome uma HajBuie nakera. Kamga ce ogadepe maker koju he outn
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MoCJIaT Ha JAaTH NEHTPAJHM TOPT, YJa3HH MOPT MocTaB/ba Ha O BpHjeAHOCT OMTa KOjH OATOBapa
W3JIa3HOM MOPTY Ha koju he 6utu mpocnujehen taj maker. HakoH axypupama, BEKTOp 3ay3€TOCTH
JaTOT [EHTPAITHOT MmopTa ce mpocielyje ynaznom mopry koju he y cibenehem ciioty Outu mosezan
ca THM ICHTpaJHUM TopToM. Ha npumjep, yiia3Hu mopT i KOju Ha MOYETKY IHKIyca mpouecupa V;
(jep je moBe3aH ca LEHTPAIHUM TOPTOM ), ¥ ciberehem cioty he mpouecupatnV i+ 1ymeay KOju he My
outu npocnujehen ox ynasuor nmopra (i+1) mod N. Takohe, ynazuu nopt i he Bektop V; xoju je
MPOLIECHPA0 Y TIPETXOJHOM CJIOTY MPOCIHjeIUTH yirazHoM TopTy (i-1) mod N, jep he oBaj ynazau
nopT y cibenehem crotry OuTH moBe3aH ca IEHTPATHUM MOPTOM . Ha Taj HauMH, CBaKH yJIa3HU TOPT
KOMYHHUIIpa caMO ca JiBa Cycje[Ha yJjia3Ha IMOpTa, jeHUM Kome mpocielyje BEeKTOp 3ay3eTOCTH
IEHTPAJIHOT MOpPTa ¢ KOjUM je OO MOBE3aH y MPETXOAHOM BPEMEHCKOM CIIOTY, M JPYTUM O] KOra
MpHUMa BEKTOP 3ay3€TOCTH IIEHTPATHOT TOPTa C KOJUM je TOBE3aH y JIaTOM BPEMEHCKOM cioTy. Ha
OBaj HAYMH C€ OCHWIypaBa Ja CBaKW LIEHTPAIHU IMOPT Yy TOKY jEIHOT MHUKIyCa MOXE MPUMHTH
HajBUIIE MO jeJlaH MaKeT 3a CBaKW O] M3JIa3HHMX MoproBa. [locmenndyHo, CBH MakeTH KOje HEKU
IEHTPAJIHU TOPT MPUMH Yy TOKY jeTHOT Iukiayca he curypHo Outu mpociujel)eHH Ha W3Ia3He
MOPTOBE Y TOKY Cibeneher nukiyca.

Jla 6u ce ocurypaio Ja MakeTH jeJHOT TOKa XPOHOJIOIIKM CTH)KY Ha W3JIa3HEe TOpTOBE, Ha
ylla3HUM TIOPTOBMMA j€ WMIUIEMEHTHpPaH MEXaHW3aM 3a pacropehuBame makera. Kako je Beh
pPEUYCHO Ha MOYETKY OBOT IMOTIOIJIABJba, HA CBAKOM YJIa3HOM mopTy, ocum N VOQI penoBa Koju
CITy’Ke 3a 4yBame Mmakera N TOKOBa Ha TOM IOPTY, 32 CBAKW TOK IIOCTOje M JBHUje nonmaTHe sVOQ
Memopuje. Jenan sVOQ ciyxu 3a yyBame akeTa Koju cy ojadpanu y Tekyhem nukiycy, 1 koju he
outn mocnaT y cibenehem nukiycy. Y apyrom sVOQ cy cMjemITeHH MaKeTH KOju Cy oJadpaHu y
MPETXOJHOM IIMKIIyCy M KOjH Ce IIajby Ha LeHTpaiHe Oadepe y Tekyhem mukiycy. Yiore oBa aBa
sVOQ ce Mujemajy y cBakoM IMKIycy. Takohe, Ha cBakoM yJIa3HOM MOPTY TOCTOje nBUje RAM
MeMopHje y KojuMa ce uyBajy MHpopMaluje o nakeTuma Koju ce maspy. CBaka Memopuja uma N
JIOKaIuja, Py YeMy CBaka JIOKaIHja OJroBapa jeTHOM IeHTpaaTHOM TopTy. Tako, kama ce uzadepe
nakeT Koju he OMTH mocnaT LeHTpadHoM Oadepy j, OHIAa ce Y MEMOPH)CKOj JIOKAIUjU j dyBa
uACHTU(UKAIMja M3JIa3HOT MOpTa Ha KOju Tpeba mpociujenuTn onabpaHu maker. Y cibenehem
IUKITyCy, KaJia ce MOCMAaTpaHu yJIa3HHU MOPT MOBEXKE ca IEHTPAIHUM MOPTOM j, OH/A YJIa3HU MOPT
M3 MEMOpPHjCKE JIOKamMje j WImduTa wuaeHtudukanujy sVOQ-a u3 kora makeT Tpeba ga Oyxe
npociujehen. YV jeanoj RAM memopuju ce 4yBajy uH(opMaIyje o makeTuMa nzabpaHuM y Tekyhem
OUKITyCy Koju he OWTH mociaTH HEHTpaJHUM MopToBuMa y cibeachem 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€ MUjeHhajy Ha MOYETKY
CBAKOT IUKITyCa.

[MomTo cy KoHpurypamuje oda KOMyTallMOHAa MOJyJa TO3HATe, MOXKE C€ 3HATH U KOjUM
penocinenom he maketu jemHor Toka ctuhu Ha oaroBapajyhu uzna3. HbuxoBuM MNakJbUBUM
pacmiopehuBameM, MOXKE C€ OCUTYpaTH J1a OHM Ha OAroBapajyhul w3ia3 CTUTHY y TPaBHUIHOM
penocneny. [IpuHiunm pama oBor MexaHn3Ma je o0jalimeH y HacTaBKy. Hanme, Ha cBakoM yJIa3HOM
MOPTY, 3a CBAaKM TOK IMaKeTa KOjH IMpoJia3d Kpo3 Taj MOPT IMOCTOje JBa MoKa3uBava, head u pivot.
[Mocmatpajmo Heku TOk maketa F(i,k). Y IpBOM CIOTY CBAaKOT LIUKITyCa, yJIa3HHU MOPT i TMPOLECHpPa
Vi, 3aTUM y OpyroM cioTy V(1) meda v UTA. IlokasuBaun head m pivot nokasyjy Ha npBU ofabpaHH
HaKeT U3 HeKor Toka. CBU MakeTH Koju cy ofabpaHH 3a clame, IpoLecupameM BeKTOpal, Vi) mod
N>---» Vi, C€ JOAAjy Ha TOYETaK pena, M head TOKa3WBa4 ce aXypupa Ja MoKasyje Ha IMOCIEIHH
noxaTH makeT. Ha oBaj HaunH, MakeTH KOjU Cy paHHje JOIUIM Ha yla3Hu mopT he Outu mocnatu Ha
[IEHTpaJIHE TIOPTOBE KOju he ce paHuWje moBe3atu ca oAroBapajyhum mznazHuM nmoprom. HakoH mro
yJIa3HU TOPT MOYHE ca oOpahuBameM BEKTOPA V(k+1) moda v M HAPETHUX BEKTOpa V, cBU oabpaHu
nakeTn he OutH momatu u3a pivot mokasmsava. [Ipu Tome, pivor mokasmBau ce He axxypupa Beh cBe
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BpHjeMe ToKaszyje Ha uctu naker. OBo rapanTtyje na he makeTu KOju Cy KacHHUje ofadpaHu OUTH
MOCIIaTH Ha LIEHTpaJIHE TIOPTOBE KOju he ce KacHuje moBe3aTH Ha oJroBapajyhu uzmnas.

Ha mpumjepy ca ciuke 4.2.2 je mpuka3zaH KOHKpETaH NpUMEp Be3aH 3a pacnopehuBame
ona0paHKX IMakeTa, a la ce 04yBa HBUXOB PEIOCIE] MPUIMKOM HBUXOBOT NPUCTH3Amha Ha M3JIa3HU
nopt. OBaj mpumep Om Tpebano na mojacHW O0jamImkerma Jara y MPEeTXOAHOM Jelly TEeKCTa.
JegHoCcTaBHOCTH paju, mocMaTpa ce KOMyTaTrop BednyrHe 8X8 (MCTH MPUHIMIIA HApaBHO BaKe 3a
KoMyTaTope Ouio koje BenuunHe). Perumo na ce mocmarpa Tok F(3,7). Y mpBom crioty (=0, jep
HyMepanija nouynme on 0), yna3sHu nmopt 3 Oupa makeT koju he Outu mpocnujeleH neHTpamTHoM
nopty 3. bupa ce npBu makeT TOka W Ha Wera he mokasuBaTH W oxaroBapajyhm head w pivot
nokaszuBauu. McroBpemeno, y RAM memMopuju, y MEMOPH]CKY JIOKAIHjy MO peaHuM OpojeM 3, ce
yIHCyje peIHu Opoj M3JIa3HOT TIOPTa Ha KOjU Tpeba MpOoCIujeIMTH 01a0paHy MaKeT.
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Cauxa 4.2.2. Ilpumjep pacnopehuBama nakera Ha yaa3HuM noprosuma BvN-GS komyTtaTopa

Y 0BOM KOHKPETHOM IpHUMjepy, TO je u3na3Hu nopt 7. Heka ce y apyrom cinoty mzabepe makeT u3
HEKOT ApPYyror TOoKa, M HeKa ce y Tpehem cioTy omet 6upa makeT u3 Toka F(3,7). Y tpehem crnoty
UKITyca, yiaa3au nopt 3 he 6utu nosesan ca neHTpaaHuM noprom 5. Ilomro ce Vs nHanasu usmely
V3 u V7, cohenehn maker Toka he Outm momaT Wcmpen MakeTa Ha KOjU TPEHYTHO ToOKasyje head
noka3uBad. Harmomena, y nuctu Ha ciunu 4.2.2 ce HaBoje peaHu OpojeBu maketa u3 Toka F(3,7).
Takohe, head moka3zuBad ce axypupa Ja MOKa3yje Ha TOCICIHU JOJATH TMaKeT, IOK pivot
MoKa3uBay U Jjajbe MoKasyje Ha UCTH makeT. Onet ce y RAM mMeMopujy y MEMOPHjCKY JIOKAIH]y
1oJl peAHUM OpojeM S5 ymucyje M3Ja3Hu MOpT 7. Y 4YeTBPTOM CIIOTY MHKJIyca yJa3HH TMOPT Ce
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noBesyje ca neHtparHuM moptoM 6. Ilomro ce Ve manasu m3mely V3 m V7 maker toka F(3,7)
n3abpaH y oBOM clIOTy he OMTH 1oAaT UCIIpe] MaKkeTa Ha KOju TPEHYTHO NoKa3zyje head moka3uBad,
a 3aTHM Ce OBaj MOKa3WBayd aXypupa Ja MoKasyje Ha MOCICIBH TOJaTH MaKeT. Y METOM CIIOTY ce
Oupa makeT koju he OMTH mocnat HeHTpanHoOM nopty 7. Omer y3MuMo Jia ce OMpa IMakeT TOKa TOKa
F(3,7). llomrro ce V57 nanasu usmely V3 u V7 u oBaj maker he 6utn momar ucmpen makeTa Ha KOju
TPEHYTHO TOKa3yje head moka3uBay, a 3aTUM C€ OBaj MOKa3WBay axypupa Ja Toka3yje Ha
MOCTICIEHY JIO/IATH TTaKeT. Y IIECTOM CIIOTY ce OMpa MakeT Koju he OMTH mociar HeHTPAITHOM MTOPTY
8. Omert y3mMumo J1a ce 6upa naket Toka Toka F(3,7). [lomro ce Vs Hanasu u3BaH oncera usmehy Vs
U V7, maket Koju je u3abpaH y OBOM CIIOTY Ce J0jaje u3a MakeTa Ha KOjH MOoKa3yje pivot TIOKa3uBay.
3a pa3nuky on head moka3uBava KOju Ce aXypupa, pivot TIOKa3uBay CBE BpHjeMe MOKa3yje Ha UCTH
nakeT (Koju je omabpaH jour y MpBOM BPEMEHCKOM CJIOTY). Y CEAMOM CIIOTy ce Oupa makeT Koju he
OuTH mociar neHTpasHoM nopty 1. Omer y3mumo jia ce 6upa maket Toka Toka F(3,7). [Tomrro ce V)
Haja3u U3BaH orcera u3Mmely V3 u V7, makeT koju je n3abpaH y OBOM CIIOTY ce J0Jiaje h3a MaKeTa Ha
KOjU MOKa3yje pivot moka3uBau. 3a pa3iauKy ol head noKa3uBaya KOjU ce aXXypHpa, pivot moKa3uBau
CBE BpHjeMe IOKa3zyje Ha HWCTH TakeT (KOju je omadpaH joml y TNPBOM BpPEMEHCKOM CIIOTY).
[MpetniocTaBiba ce fa je y OCMOM CJIOTY HM3a0paH MakeT KOjU TPHIaJa HEKOM JPYrOM TOKY.
Kopucrehu head u pivot moka3uBade HampaBJbCH je pacrlope] MakeTa Koju rapanryje na he cu
naketu Toka F(3,7) Ha uznazHu nopt 7 Aohu y npaBuiIHOM penocieny. HapasHo, u RAM memopuja
je axypumpaHa Tako caiapku HH(pOpMammje U3 KOjUX TOKOBA IMAaKeTe Tpeba MPOCIUjeAUTH Ha
oarosapajyhe neHTpaiHe nopTose.
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Cauka 4.2.3. Ilpumjep ciaama nakera y LB-ByN-GS komyTaTopy

Ha cnumum 4.2.3 je moka3ano kojuM pegociienoMm he ce maketu Toka £(3,7) u3 maror npumepa
ClIaTH ca yNa3HUX Ha LEHTpaJiHE MOPTOBE, KA0 M ca IEHTPATHUX HA M3Jia3He moprome. Jlakie, y
nukinycy X-1 je u3BpmieH omabup u pacnopehuBame IMakeTa 3a ciame, ITO je 00jalllkbeHo y
MPETXOTHOM TpuMjepy. Y mukiycy X ce Bpiu mpociehuBame makeTa ca yJla3HHX Ha IEHTpaTHe
opToBE. Y MPBOM CIIOTY C€ YETBPTHU makeT Toka F(3,7) maske Ha NeHTpaiHu 1opT 3. Y cioty =2
ce Tpehu maker Toka F(3,7) masee Ha neHTpaHu NOpT 3. Y cioTy =3 ce apyru maket Toka F(3,7)
majbe Ha eHTpaiaHu opT 3.V cioTy =4 ce npBu nakeT Toka F(3,7) masjbe Ha eHTpaaHu mopt 7.Y
CJIOTY =5 ce 1mecTy naker Toka £(3,7) masse Ha neHTpannu nopt 8. KonauHo y cioty =6 ce netu
nakeT Toka F(3,7) masse Ha neHTpasHu nopT 1. YV mukinycy X+1 ce Bpmm npociehuBame makera ca
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LIEHTPATHUX Ha W3ya3He noptoBe. M3nasau mopt 7 he y cnoty =0 Outu moBe3aH Ha LEHTPATHHU
nopt 7 koju he My nocnaru npsu naket Toka F(3,7). Y cnoty =1 he u3nasuu nopt 7 6UTH NoBe3aH
Ha [EHTPAITHU TOpT 6 Koju he My mociatu apyru makeT Toka F(3,7). YV cioty =2 he n3nasHu mopr
7 6uTH MOBE3aH Ha LEHTpalHU NopT 5 Koju he My mocnatu Tpehu maker toka F(3,7). YV cnoty =4
he u3nasuu mopt 7 OMTHU MOBE3aH Ha LIEHTPAJIHU NOPT 3 Koju he My mociaTu 4eTBPTU MaKeT TOKa
F(3,7). Y crnoty =6 he u3na3uu nopt 7 OMTH MOBe3aH Ha LEHTpaaHU nopT 1 xoju he My mocnatu
netu naket Toka F(3,7). Konauno, y cnoty /=7 he mzna3zau nmopt 7 OWTH MOBE3aH Ha IEHTPATHU
nopt 8 koju he My mocnatu mectu maket Toka F(3,7). Jlakie, jacHo je na he cBu makeTu TOKa
F(3,7) na uzna3Hu nopTt CTUhH y IPaBUITHOM PEIOCIIETY.

VOQ Gadepn Ha RAM MeMopHje Ha PeceKBeHITHORH
yTa3HAM MOPTOBHMA IIEHTPATHHM MOPTOBHMA Gadepn
ViazHn enTpamu ... H3znazan
mopT 1 mopr 1 ’ ’ j]j mmopT 1
. . b4
L] [
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II0 TOKOBHMa e
e [ ] [ ]
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Cauka 4.2.4. Apxurexkrypa mLB-BvN-GS xomyTaTopa

Takohe, y 0B0Oj nucepTaliju je MpeIoKEHO U aITEPHATUBHO PjelICHE KOje HE KOPUCTH OBaj
MeXxaHu3aM 3a pacriopehuBame nmakera. OBo MOAM(UKOBAHO pjeLIeHE Ce y JaJbeM TEKCTY 03HauaBa
kao mLB-BvN-GS. OBo pjemiere uMa CIMYHY apXuUTeKTypy kao LB-BvN-GS xomytaTtop (cimka
4.2.4). Jlakne, cactoju ce o1 JBa KOMYTallMOHA MOJYJa, KOjU MMajy HICHTUYHE KOH(]UTypamuje
koje cy oapehene popmymama (4.2.1) u (4.2.2). Ha cBakom ynazHoM mopty moctoju o N VOQI
penoBa, MO jeJaH 3a CBaKM TOK IaKeTa KOju IMpoja3u Kpo3 oapehenu ymasuu mopt. M3mely nsa
KOMYyTallMOHa MOJIyJia Ce HaJla3e IIEHTPAJHU MTOPTOBH, U Jaske ca 1o 2 RAM Memopuje, Ipu yeMy ce
y CBaKOj MEMOPH]H CMjeIITa HajBUIIIE 110 je/IaH MaKeT 32 CBaKU OJ M3JIa3HUX MOPTOBA - JIOKanuja k
oaroBapa u3jia3HOM MOpTy k. OCHOBHE pa3iuKe Cy Yy TOME IITO j& TMOjeAHOCTAaB/bEH yJIa3HU MOPT
MOIITO HEMa MEXaHM3Ma 3a Jle(uHICakEe peocieia TaKkeTa ToKa KOju He PeMETH peaociie]] aKeTa
Ha M3J1a3y | J0JlaBamke PECEKBEHIIMOHUX Oadepa Ha U3Ta3HUM OPTOBUMA, aJTH y3 BaKHY HATIOMEHY
7la je TMMeH3Mja pecekBeHIIMoHNX Oadepa cBera N. Kox oBor pjeniema, kaja yjaa3HH MOPT y 1aTOM
BPEMEHCKOM CJIOTY ojladepe TMakKeT 3a ciame, Taj MakeT ce oaMax mpociehyje neatpairnom 6adepy
C KojuM je moBe3aH. Ha oBaj HaumH ce He uYeKa IMjeNH jeAaH LHUKIYC MpUje Hero cy ogadpaHu
MAKETH TIOCJIaTH Ha IEHTpaJTHEe TIOPTOBE, IITO YTHUE HA CMAmEHe Kalllkbema. Takole, momro ce Ha
yJla3HUM MOPTOBMMA HE BPILU pacnopehuBame makera, Hema norpede 3a sVOQ penoBuMa HUTH 32
RAM memopujama Ha yna3HuM noptoBuMa. C pyre cTpaHe, makeTu he y OBaKBOM PeXHMY paja Ha
n3Ja3He MOPTOBE CTH3aTH y nopemehenom penocieny. Jla 6u ce pujemmo oBaj npodiem, mLB-BvN-
GS Ha CBakOM H3JIa3HOM IOPTYy HMMa PECEKBCHIMOHM Oadep, y KOME ce BpPIIU HCIPaBIhabC
penocnena nakera. Melytum, BenmuunHa oBux Oadepa je orpaHuueHa Ha N makera, MOMITO j& TO
MakcuMajaH Opoj makera Koje jeaH M3JIa3HH MOPT MOXKe MPUMUTH Y TOKY jeAHOT IUKIyca. To je
3HAYAJHO MAFhE HEro KOJ OCTANIUX pjelliera, KOJ KOjHX je BEIHMUMHA PeCeKBEHIMOHOT Oadepa N’
niu Beha.

LB-BvN-GS xomytatop je HeOmokupajyhu 3a TpOH3BOJbHU J03BOJbEH caoOpahajHu
CIIEHApHO Kaaa ce KopucTth yop3ame 2. IlocmaTpajMo JOBOJBHO Ayr BpEeMEHCKH Tepuoa oa 1
CJIOTOBA TaKaB Jla HUjeJaH U3Jla3 HUje mpeonTepeheH Tj. HU 3a jefaH u3jia3 HeMa Buile oJ1 7 makeTa.
VY3MUMO HEKH MPOM3BOJbAH MAKET M aHAIM3UPAjMO HAJTOPHU CIIy4aj 3a HETrOBO pacrnopehuBame. Y
HajTOpeM CIlydajy, MOCMaTpaHU MakeT MOpa Ja 4eKa CBE IMaKeTe KOjU Cy HAMEHEHH >KEJHeHOM
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n3jia3dy, a TaKBUX IMakeTa CUTypHO Hema Bumie on 7-1. C mpyre cTpaHe, y HajTOpeM Ciy4ajy
MoCMaTpaH! MakeT MOpa J1a YeKa U CBe Jpyre MakeTe ca MUCTOr ylasa, a HU BbHUX Hema Buie of 7-1
jep Ha jemaH yia3 je MOIJIO Jja CTHTHE MakCUMaiHO 1 makeTa y mocMmarpanoMm mepuoxy. Camum
THUM, MAaKCHUMaJIHO YEKame Y HAjTOpeM CiIydajy je 30up MpeTXOJHO /1B HAaBEJEHA BPEMEHA YeKama,
omHOcHO 27-2. V cKkimaay ¢ THM, ako TocToju yOp3ame 2, LB-BvN-GS komyrtatop O0M OmoO
HeOnokupajyhu. Haemeno Baxu u 3a mLB-BvN-GS xomytartop. CyITHHCKH OBaj JOKa3 je
uaeHTHYaH OHOME 3a SGS KOMyTaTop, MOMITO C€ KOPUCTH BeoMa ciimvaH npuHiun. Y SGS ciayyajy
ce makeru pacnopelyjy 3a Oynyhe BpemeHcke cinoToBe, a y LB-BvN-GS cnyuajy LEHTpalHU
MOPTOBU Hrpajy yiory Oyayhux BpeMEHCKHX CIIOTOBa. Ba)XHO je HariacuTH Ja ce OBO WHTEPHO
yOp3ame ce 0JJHOCH Ha Op3uHEe JIMHKOBA, ajld HE U Ha KOH(QUTrypalyje KOMyTallMOHUX MOJyJa ILITO
OBO pjelIeke YNHU aTpakTUBHUjUM. Mehytum, kako he Outn mokaszano y cibeaehem mornasiby, u
0e3 UHTepHOT yOp3ama ce MOCTHXKY BeoMa Jo0pe neppopmaHce.

Pjememe mpencraBjbeHO y OBOM TIOTHOIIIABJBY j€ 0Aa0paHO M Kao OCHOBAa 3a Jajba
yHamnpehewma y CMHCIy MOApUIKE 3a MyJITHKAacT caobpahaj u ¢dep cepBuc, jep Hema mpoliem
nmopeMehaja pemociiena makera. Takohe, m anrepHaTuBHO pjemiewme (mLB-BvN-GS) xom xojer
nomasu 1o mopemehaja pemocnena makera, BeNIMYMHA PECEKBEHIMOHUX Oadepa Ha W3JIAa3HUM
MOPTOBMMA KOjUMa C€ Taj Mpo0JIeM pelIaBa je MPUXBaT/bUBa U CKAIA0MITHA.

4.3. Ilopeheme neppopmancu pjeniernha NpeaioKeHNX y TUCEPTALMjH
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Cauxa 4.3.1. Pesyaratu 3a bepnyaujeB yaungopmuu caoopahaj

VY oBoM motmoriaBby cy ymnopeheHe mnepdopmance pjemema Koja Cy NpeAsiokKeHa Y
JTUCEepTaIiju, OJHOCHO y TPETXOJHa JiBa MOTIoriaaBska. [leppopmance komyraTopa ce Mjepe Ha
OCHOBY NPOCjeYHOI Kallllb€Hha IMakeTa OJf TPeHyTKa Kaja Johe y KoMyTarop, ma JOoK He Oyne
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npociujehen cibenehem Mpexsom uBopy. IlocmaTpajy ce pesynratd 3a pasiauumrTa onrepeherma
noproBa. [IpencraBibenu cy pesynraru 3a 32x32 komyTaTope. Pjemema cy TecTipaHa 3a pa3ininTe
crieHapuje caobpahaja: bepaynujeB yaudopmau, nujaronanau, bepaymmjes hot-spot u yaudopMHN
bursty caoOpahaj. [IpBa Tpu mozena caobpahaja cy ommcanu y nortnornasiby 4.1. YHUPOpMHHU
bursty monmen caoOpahaja ce KOpUCTH 3a MoJeloBame caoOpahaja Ha WHTEpPHETY KOjH j€ TIO
MPUPOH CIIOpajryaH. Y CUMYJAlMjU je MPETIOCTaBIbEHO Ja je MPOCjeyHa BeMUrHa jeAHOT burst-
a mogartaka s=30 makera [133].

Ha cnumm 4.3.1 cy natu pesynratu 3a bepnynujeB yHudpopmHu caobpahaj. Ca ciuke ce
youaBa na BvN-DLB xkoMmyTtatop MMa Behe Kalllleme Npu cpeamuM U Behum ontepehemuma,
Takohe, LB-BvN-GS uma Hemto Behe kammeme y ogHocy Ha mLB-BvN-GS, 300or nomatHor
UKITyca TOKOM KOjer ce BpmH ofabup u pacmnopehuBame makeTa 3a ciame. Mehytum, npu
HajBehuM onrepehemrnMa pasnuka ce cmamwyje. Ha cmuim 4.3.2 cy gatu pe3yiraTu 3a JujaroHalHu
caoOpahaj. OBmje ce youaBa Jja CBa pjelickha MMajy CIUYHE mnepdopMaHce 3a Mama W Cpeliiba
onrtepehema, 1ok mpu Hajpehum onrepehewrnma BvN-DLB nocTixe HajooJbe ieppopmaHce.
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Cauka 4.3.2. PesyaraTu 3a 1ujaronannu caodopahaj

Ha cnumm 4.3.3 ¢y npuka3anu pe3ynartatu 3a beprynujeB hot-spot caoGpahaj. 3a oBaj Mmomen
caobpahaja BvN-DLB xomyTtatop noctixke Behe Kaimeme npu cpelmbuM U BehuM ontepehemnma,
nok LB-BvN-GS u mLB-BvN-GS wumajy Bpno ciauude nepdpomance. U osnje mLB-BvN-GS
MOCTHXKE HemTo 0oJbe mepdopmance, HAPOUUTO NMpU HWKHUM ontepehewuma. Ha cnumm 4.3.4 cy
JaTu pe3ynTatu 3a yHubopMHHU bursty caodpahaj. Ca cimke ce youaBa Jia cBa pjeliekha MOCTHKY
cinyHe nepdopMaHce - HemTo ciaaduje neppopmance Mpu cpeambuM U BehuM onrepehemnma nma
BvN-DLB xomyTarop.
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Cauxa 4.3.3. Pesyaratu 3a Bepnyaujes hot-spot caodpahaj
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Cauxa 4.3.4. Pe3yaraTu 3a yuudopmuu bursty caodpahaj
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Ha ocHOBY mpeTXO0/IHO M3JI0KEHUX pe3yiTaTa c€ MOXKe 3aKkbyduuTH na LB-BvN-GS n mLB-
BvN-GS komyTaTOpH MOCTHXKY CIMYHE WK OoJbe mepdopmaHce y onHocy Ha BvN-DLB 3a ckopo
CBe creHapuje u onrtepehema. AHanu3a je mokasana na ¢y LB-BvN-GS u mLB-BvN-GS nHaj6obe
n30ajaHCHpaHU MO MUTaky Pa3IUYUTHX TUIMOBa caoOpahaja ca CTaHOBUINTA CUMETPUYHOCTU H
cnopaanuHoctu (burstiness). BvN-DLB Hyje aneKkBaTaH 3a CHMETpUYHH caoOpahaj, a yrpaBo oBaj
ciieHapHo je Hajuemrhe aHanuzupa y jaurtepatypu. Ocum tora, LB-BvN-GS u mLB-BvN-GS cy
JEeIHOCTAaBHH]jA 32 UMIUIEMCHTAIIN]Y jep Ce He 3aXTHjeBa MMIUICMCHTAIIMja PECEKBEHIIMOHMX Oadepa
(LB-BvN-GS) unm je wUxoBa BeIMYMHA orpaHuyeHa Ha camo N makera (mLB-BvN-GS). U3 tor
pasiora cy oBa JBa pjernicma omabpana 3a mopeheme ca npyrum pjememuma. Takohe, oBa aBa
pjeniema cy uckopuiiheHa Kao OCHOBA 3a Jajbe yHampeheme Kako Ou ce epUKacHO yIpaBiballo U
MyJITUKAcT 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 KAUIHEHE IMaKeTa, IPU YeMy Ce TIocMaTpa Kallkhemhe Of TPEHYTKa
KaJia MaKeT CTHTHE Ha yJIa3HH MOPT KOMYTaTopa, Ma 0K ca M3Ja3Hor opTa He Oyze mociaT 1ambe y
Mpexy. Takohe, mogpasymujeBa ce 1a MakeTu HAMYIITa]y KOMyTaTOp Y UCTOM PEIoCiIey Y KOM Cy
U JIOULTH Yy KoMyTaTtop. Y mpexactojehuM aHanu3aMa ce mocMaTpajy KoMyTaTtopu ca 32 ynasHa u 32
W3Ja3Ha 1MopTa, OCHMM aKo HHje Jpyradydje Ha3HaueHo. AHaiu3e cy ypaljeHe W 3a qpyre BEIWYHHE
KOMYyTaTopa, aju Cy 3aKJbydlld HCTH Kao M OHHM KOju he OWUTH TpelnCTaBbeHH Y HACTaBKY.
[Tocmarpajy ce mepdopmance 3a paznuanra onrepehema, mpu yemy ce moapasyMujeBa Ja BaxKu:

M=

A, <1,i=12, N (5.1)

~.
[N

M=

A, <1, =12, N (5.2)

raje je /11., , HOpMasnu3oBaHa KonuuuHa caobpahaja u3mely ynasHor mopra i U W3Ma3HOT TOPTA .

OBo 3HauM ma y ciydajy HajBeher onrepehema, y cBaKkOM BPEMEHCKOM CJIOTY Ha CBAaKH YJa3HU
opT MOKe Aa johe HajBuIe jemaH makeT. Takohe, HUjeoaH U3JIa3HU MOPT HHUje IpeonTepeheH -

dbopmymna (5.2).

[lepdopmance cBux KoMyTaTopa Cy ImocMmaTpaHe 3a pa3iuuure mojene caoOpahaja, u To:
bepuynujeB ynudopmuu caoOpahaj, bepHynujeB hot-spot caobpahaj, bepHynujeB nujaroHanHu
caoOpahaj u bursty yaudopmau caodpahaj. bepaynujeB yandopman mozen caodbpahaja oaroapa
U3Pa3UTO CUMETPUYHOM caoOpahajy. Y oBoM Mozeny Baxu Aa je onrepeheme CBAKOT yla3HOT H
CBaKOT HW3JIA3HOT TOPTa jelHAKO, Ka0 M Jla Ce ca CBaKOI YJIAa3HOI TOpTa jeJHaKa KOJIWYHMHA
caoOpahaja maspe ka cCBaKOM Of M3Ja3HUX moproBa. Ha cnumm 5.1 je mata maTpuma oBor mozeia
caoOpahaja.

1 1
— o ° ° —
N N
° ° o
° ° °
1 1
Y ° ° —
N N

Cauka 5.1. Marpuna bepnyanjesor ynudopmuor caodpahaja
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C npyre crtpaHe, OWjaroHAJIHM MOeN caoOpahaja mpeacTaB/ba M3pPa3UTO aCHMETpUYaH
Mojien caoOpahaja, ryije cBakd yJia3HU MOPT IIaJbe IMAKETe caMO Ha JBa M3Jla3Ha mopTa. TauHwuje,
50% makera ca yJIa3HOT TIOPT i je HaMH]eHCHO 3a M3JIa3HU TOPT I, a mpeoctanux 50% makera tpeda
npocivjeautd Ha u3nasau nopt (i+1) mod N. Ha ciumu 5.2 je nara marpuiia oBakBOT Mojena
caoOpahaja.

ll000000
2 2

01100000
2 2

[ ] [ J [ ]
[ ] [ ] [ ]
lOooo()l
2 2

Cauka 5.2. MaTpuua qujaroHaaHor caoopahaja

Bbepnynujes hot-spot monen caoOpahaja mpencraBiba KOMOMHAIIHM]Y CBOJEBPCHY CPEAMHY JBa
IpeTxo/Ha Mojena caoOpahaja ca craHOBUIITa cCUMETpUYHOCTUH. Y oBoM Mozeny ce 50%
caoOpahaja ca yma3Hor mopra i ce mnpociehyje u3znazHom moptry i, Jok ce ocramux 50%
PaBHOMjEPHO IIaJbe MpeMa OCTAINM H3Ja3HUM noproBuMa. Ha ciumm 5.3 je nara marpuia oBakBor
Mojena caoOpahaja.

1 1 Lo,
2 2.(N-1) 2-(N-1) 2-(N-1)
1 1 1 1
2.N=1 2 22(v=1 T von

;. [ ] .; l
2-(N-1) 2.(N-1) 2

Cauxa 5.3. Matpuua BepuyaujeBor hot-spot caodpahaja

Konauno, bursty ynupopmHu Mojmen caoOpahaja mMoxnaa HajooJbe OArOBapa peayHOM
caobpahajy y Mpexu, HApOYHMTO Kajia C€ 3Ha Ja IreHepaJiHO caoOpahaj Ha WHTEpHETY mMma bursty
KapakTep. 3a MojelnoBame OBOI THma caoOpahaja xopumhen je ON-OFF wopgen, u
MPETIOCTAB/LEHO j€ JIa j€ MPOCjedyHa BEeIWYWHA jeqHor burst-a momaraka s=30 makera [133]. To
3HAYM J]a aKO Y MIPETXOAHOM BPEMEHCKOM CIIOTY YJIa3HU NOPT HUje MPUMHO MaKeT, BjepoBaTHOha /1a
he y TekyheM BpeMEHCKOM CIIOTY IPUMHUTH TIAKET j€:
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A
s-(1-4) (5.1)

raje je A mpocjeuHo onrepeheme ynazHUX TOpTOBa. Y CYHNPOTHOM, aKO je Y MPETXOTHOM
BPEMEHCKOM CIIOTY YJa3HH MOPT NPUMHUO TAKET, BjepoBaTHOha 1a y Tekyhem BpeMEHCKOM CIOTY
Hehe TpUMUTH TakeT je:

P==

s (5.2)

Kana cy y nuramy komytaTopu ca 6adepuma Ha yJaa3HHUM MOPTOBUMA aHATIM3UpaHH cy iSlip,

SGS w HRF xomytatopu. iSlip je omabpaH Kao MPEACTAaBHUK KOMYTaTopa ca IEHTPATHUM

pacniopehuBayem, SGS kao nMpeACTaBHUK KOMyTaTopa ca qTUcTpuOypuanuM pacropehuBauem u HRF

Kao TPEICTaBHUK HAjHOBHJUX pjelIema KoMyTatopa ca Oadeprma Ha yJIa3HUM IOPTOBHMA.

[IpencraBHunm cy u3abpaHW MO TOME IITO OCTBapyjy Hajoosse mepdopmance y mopehemy ca
JPYTHM pjelIelhMa HCTe Kilace.
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Cianka 5.4. 3aBUCHOCT cpe/ilber Kallllbelha nakeTa oj ontepehema 3a bepuyanjeB ynudopmuu caodpahaj 3a
KOMYyTaTope ca fadepuMa Ha yJIa3HHM MOPTOBHMA

Ha ciuum 5.4 cy natu pesynraru 3a bepHynujeB yaudgopmuu caobpahaj. Ca ciuke ce BUau
Jla cCBa TPU KOMYTATOpa MOCTHXKY CIMYHE nephopMaHce MPH MaluM U CpelmHM onTepehemuma.
MehyTtum, Beh npu onrepehewy on 70% nonaszu 1o Harjor mnoropiama nepdopmancu kox SGS
komyTtatopa. C apyre crpane, iSlip 1 HRF KOMyTaTOpH ce IMOHAIIajy BpJIO CTA0OWJIHO M TE€K IpHU
BPJIO BEJIMKUM OlNTepehemMa 101a31 710 HarJior mosehama cpeamber Kallbemba.

Ha cauum 5.5 cy natu pesynarartu 3a hot-spot caobpahaj. OBije HUCY MPUKAa3aHU PE3yJITaTH
3a iSlip xomyTtartop, jep 3a HeyHudopmMHU caobpahaj mocrtaje 6p30 Hectabmian [36]. U y ciyuajy
hot-spot caobpahaja, SGS u HRF moctixy nodpe nepdopmance 3a Mama U cpeiiba ontepehema.
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MehyTtum, kaa ontepeheme mnopacre mpeko 70%, 0b6a koMmyTaTopa MOCTajy BpJO HECTaOWIHH U
JI0J1a3H JI0 HATJIOT MOPACcTa CPEIhET KalllhErha.
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Cauxa 5.5. 3aBHCHOCT cpem-er Kallbemba nakera o1 ontepehema 3a hot spot caodpahaj 3a komyTaTope ca
fadepuMa Ha yJa3HHM OPTOBUMA
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Cauxa 5.6. 3aBHCHOCT cpeAmer Kallkbemha nakera o1 ontepehema 3a yundopmun bursty caodpahaj 3a
KOMYyTaTope ca fadepuMa Ha yJIa3HHM MOPTOBHMA
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Ha coumm 5.6 cy nmatu pesynratu 3a yHudopMmHH bursty caoOpahaj. Hu oBmgje Hucy
npuKa3aHu pesyiaratu 3a iSlip komyrtarop, jep 3a HeyHH(oOpMHHU caobpahaj mocrtaje Op30
HectabunaH [36]. SGS komyrtatop mnoctuxke Oosbe nepdopmaHce NMpU MaIUM U CPeAHUM
ontepehmrMa, 10K Ha BUCOKUM onTepeheMa Cpeiibe Kallllbelhe HArllo MOYHbE J1a PacTe Tako Aa
HRF wwma 60spe iepdopmance.

Ha cnukama 5.7, 5.8 u 5.9 cy natu pesynratu 3a KOMyTaTope ca peceKBeHIIMOHUM Oadepuma
Ha u3Ja3uMa 3a yHUPOPMHHU, hot-spot n yauopmHH bursty caodpahaj, pecrieKTUBHO. Y aHAIU3U CY
natu pesyaratu 3a BF u EDF xomytatope. FCFS xoMyTaTop HUje YKJbYUEH y aHANU3y jep jitter
KOHTpOJIa YHOCH J0JaTHO Kalmmbewe oa N-(N-1) cioToBa mTo HEraTUBHO yTH4e Ha nepdopmMance.
Oba xomyTaTOpa MOCTHXKY CIIMYHE NepdopMaHce 3a pa3inuure THIoBe caoOpahaja. Ha ocHoBy
pesyinrara ce 3akJpyuyje ga EDF KoMyTaTOp TOCTHXKE HEITo 00Jbe meppopMaHce Majia je pa3iivKa
npakTHYHO 3aHeMapibuBa. C mpyre crpane, BF KoMyTatop KopucTH Oadepe Bemmume N° 3a
pasmuky onx EDF komyTtatopa Koju Kopuctu Oadepe BemuumHe 2-N*-2'N, ma BF KOMYTaTop
IIPEJCTaBJba O0JBE pjellIeHE Kajla ce y3Me y 003Up U UMIUIEMEHTAllMOHA KOMIUIEKCHOCT.
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Camnka 5.7. 3aBUCHOCT cpe/iler Kallllbelha naKeTa oj ontepehema 3a bepuyanjes ynudopmuu caodopahaj 3a
BvN xomyTaTope ca peceKBeHIHOHUM Oadepuma
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Cauxka 5.8. 3aBucCHOCT cpeamer Kallmbema nakera o1 ontepehema 3a hot spot caodpahaj 3a BvN komyTaTope ca
pecekBeHIHOHUM Gadepuma
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Cauxa 5.9. 3aBuCHOCT cpeim-er Kallllbelha naKeTa o1 ontepehema 3a ynudopmuu bursty caodpahaj 3a BvlV
KOMYTaTope ca peceKBeHUHOHNM 6adepuma
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Ha cnumn 5.10 cy natu pesynratu 3a frame-based xomyTtatope 3a yaudopmuu caodbpahaj. ¥V
aHanu3u cy natu pesyntaru 3a FFF, FOFF, UFS, PF u CR xomyTtartope, nako CR KoMyTaTop HHUje
KIIACUYHH frame-based xomyTtaTop Beh BuIe mpeacraBba XUOpUAHO pjememne. Ca cliuke ce BUAH
na UFS xomyTaTop MOCTHXKE HajouMje nepdopMaHce, MTO je MOCEOHO M3PaKEHO MPHU MaluM
onrepehemnma. Paznor 3a oBo je mTo je mpu MaiauM onrtepehemnma moTpeOHO Ja ce cadeka
onpehenu Opoj crnotoBa Mok ce He ¢opmupa myHu ¢pejm. Kako onrepeheme pacte, cpenme
Kallllhehe OBOT KOMYTaTOpa ce MpHUOJIKaBa BEhHMHN OCTaIMX pjelierma Koja MMajy BPIIO CIUYHE
nepdopmance 3a pasnuuurta ontepehema. Ca rpaduka je jacHo na CR KOMyTaTop TIeHEpaHO
MOCTIDKE HAjOOJBE pe3yJiTaTe jep Mpu MajioM ontepehemy He KOPHUCTH frame-based MpUCTYT YrMe
ce u3bjeraBa Qyro uyekamwe Ha dopMmupame (ppejMa mTO Jome yThuue Ha mephopMaHce OcTaanx
KOMYTaTopa U3 OBE KaTeropuje.

6000 T T T T T T T T
—4— FOFF
—&— FFF
so00 @ [—E8— UFS i
—+—PF
—=—CR

4000

3000

2000

MpocjeyHo KawWHEeHE NakeTa

1000

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Ontepehere

Cauxa 5.10. 3aBHCHOCT cpemer KallllbeHmha nakera o ontepehema 3a bepuyaujes ynudopmuu caodpahaj 3a
frame-based BvN xomyTaTope

Ha cmumm 5.11 cy matu pesynratu 3a frame-based xomyTtatope 3a hot-spot caobpahaj. U y
oBoM crieHapujy UFS nmoctuxe cinabuje nepopMaHce y OJHOCY Ha OCTalla pjeliemha Mpu MambUM
onrtepehemuma. C apyre cTpaHe, ca rpaduka ce BUAM Ja Kallbewe koa FOFF xoMmyTartopa nmpu
ontepehewrnma Behum on 70% mnouume Harno aa pacre. FFF koMyTaTop NMpU BP0 BEIUKUM
ontepehemrma Takohe mocTwxe HemrTo ciabuje nepdopmance y oxnocy Ha UFS u PF
komyTtarope. M1 y oBom cuenapujy, CR koMyTaTop mocTmwke 0osbe mepdopmMaHce y OJHOCY Ha
ocrajna pjemema. [ eHepaaHo, 0Baj KOMYyTaTop MpeAcTaBiba HajOOJbe pjemieme Mely frame-based
KOMYyTaTopHuMa.
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Cauxa 5.11. 3aBHCHOCT cpemer Kalllibemha MaKeTa o1 ontepehema 3a hot spot caodpahaj 3a frame-based BvN
KOMyTaTope
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Cauka 5.12. 3aBUCHOCT cpeamer Kalllbemha nakera o1 onrepehema 3a ynudopmuu bursty caodpahaj 3a frame-
based BvN xomyTtatope
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Ha cnunm 5.12 cy matm pesynrtatu 3a frame-based komyrtaTope 3a YHUGOPMHH bursty
caobpahaj. U y oBom cuenapujy UFS koMyTaTop MOCTHXKE Hajolmje nepdpopmMaHce Npu MalIuM U
cpenmuM onrepehemnma. Kako onrepeheme pacte, cpeame Kalllbembe OBOI KOMyTaTopa ce
npubmmkaBa BehWHU ocTanux pjeliema Koja MMajy BpJIO CIUYHE MeppopMaHCe 3a pa3iuduTa
ontepehema. C npyre crpane, FFF KoMyTaTop TOCTH)XE Hajrope mnepdopMaHce MpH BEIUKUM
onrtepehewnuma. 1 oBaje ce youasa na CR KoMyTaTop reHepaiHo MOCTHXKE HajOoJbe pesyliTaTe jep
npu MasioMm onrepehemy He KOPUCTH frame-based mpucTyn unMme ce m30jeraBa Iyro YeKame Ha
dopmupame (pejma 1mTo JIo1Ie yTHYE HA IepPOpMaHCe OCTATIMX KOMYTaTopa U3 OBE KaTeropHje.

VY HacTaBKy Cy pjeliema mnpeiokena y oBoj aucepranuju (LB-BvN-GS u mLB-BvN-GS)
ynopehena ca HajO0osbuM moctojehuM pjemersuMa. Ha OCHOBY NpeTXOJHO HM3JIO0XKEHHX aHalu3a
n3abpaHu Ccy HajOOJBM TMPEICTABHUIM CBAaKe Kareropuje (KoMyTaTopu ca Oadepuma Ha yIIa3HUM
noproBuma, LB-BvN KoMyTaTtopu ca peceKBeHIMOHUM Oadepuma, LB-BVN KOoMyTaTtopu Koju
KOPHCTE Clame Makera y ¢ppejMoBuMa, LB-BvN KOMyTaTOpH ca TIOBPATHOM CIIPEroM I/Ije TOCTOjU
camo jelaH nmpeactaBHUK). HRE koMmyTaTop je u3abpaH Kao HajOooJbe pjeniene Melh)y KoMyTaropuma
ca Oadeprma Ha yJmazHUM NOPTOBUMA. BF KOMyTaTOp je n3adpaH Kao HajOooJke pjememe mehy LB-
BvN xomyTaTopuMa KOoju KOpUCTe pecekBeHLnoHe 6adepe. CR komyTaTop je 0oabpaH Kao HajOoIbe
pjenieme Ha 6a3u LB-BvN koMmyTaTopa Koje KOPUCTH cllamke makeTa y ppejmosuma. Konauno, FBSS
KOMYTaTop je 0jabpaH Kao pjeliemne Koje KOPUCTH crennduyHe, npeaeduHrcane KoHGuUryparmje
paau cupedaBama nopemehaja pegociena makera.
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Cauka 5.13. 3aBHCHOCT cpemer Kallllbemha nakera o onrepehema 3a bepuynujes ynndopmuu caodpahaj

Ha cioumu 5.13 cy matm pesynartatu 3a yHudopmHu caobpahaj. [Ipu manum u cpeamum
onrtepehemrma CR KOMyTaTOp MMa Behe Kallkbeme Hero Apyrd KoMyTaTopu. BF KOMyTaTop Takohe
nMma Behe kxammeme y omHocy Ha FBSS, LB-BvN-GS u mLB-BvN-GS tpu cpeamuM U Behum
onrtepehemuma. [lpu Benukum ontepehewmuma HRF komyTaTop uMa HajBehe Kammeme. mLB-BvN-
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GS mnoctmwke cnumuHe nepdopmance kao FBSS. Cpenme kammewme mnakera y LB-BvN-GS
KOMyTaTopy je HemTo Behe 300r JomaTHOT IMKIIyca y KOME C€ BpIIM pacrnopehuBame makeTa Ha
yJIa3HUM TIOPTOBHMA, ajiil pa3yiuka y ogHocy Ha FBSS u mLB-BvN-GS Huje MHOro 3HavajHa. Ha
ciuiy 5.14 je nat yBehanu npukas rpaduka 5.13 3a Benuka ontepehemwa. Opjje je HRF xomyTaTop
WCKJbYYeH 3 mopehema 300r 3HaYajHO Jomujux nmepdopMaHcu 3a Taj orcer ontepehema. Ca cimke
ce jacHo Buau Aa CR u BF komyTtaTopu uMmajy Beha kamimema npHu BeJIUKUM ontepehemrma, 10K
FBSS, LB-BvN-GS u mLB-BvN-GS nocTuxy BpJo clinyHe ieppopMance.
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Cauxa 5.14. 3aBHCHOCT cpeer Kallllbemha MaKeTa Npu BeJIuKHM ontepehemuma 3a BepHy/ujes ynudopmuu
caoOpahaj

Ha caumm 5.15 cy matwm pesynrtaTu 3a aujaroHanHu caoOpahaj. JacHo ce youaBa na HRF
KOMYTaToOp UMa 3HauajHO Tope nepopmaHce y OJHOCY Ha ocTaja pjemerma. Ha ciuiu 5.16 je mart
yBehanu npukas rpaduka 5.15 3a Benuka onrepehema, npu yemy je HRF uckibydeH u3 nopehema
300r 3HaTHO ropux nepdopmancu. Opnje BuauMo na LB-BvN-GS komyTatop mma HemTo Behe
MPOCjEYHO Kallkehe NPH BUCOKUM ontepehemuma, nox FBSS u mLB-BvN-GS mocTHxKy CIudHe
neppopmance.
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Cauxka 5.15. 3aBucHOCT cpelber Kalllibemha nakera o onrepehema 3a qujaronasnu caodpahaj
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Cauxa 5.16. 3aBHCHOCT cpeller Kallllbermha NaKkeTa NpU BeTUKUM onTepehemuma 3a nujaronaanu caodpahaj
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Cauxka 5.17. 3aBHCHOCT cpelmer Kallibemha makeTa o onrepehema 3a hot-spot caodpahaj pjemema
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Cauka 5.18. 3aBucHOCT cpelber Kallllbeha NaKeTa NPU BeTUKUM onTepehemuma 3a hot-spot caoopahaj
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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 yBehanw 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 mepdpopmance y omnocy Ha CR u BF
KOMYTaTOpe, aJli ¥ HewlTo ciaalduje neppopmance y ogqHocy Ha FBSS komyTtarop.

Ha cnvmm 5.19 cy natu pesynratu 3a yaudopmau bursty caodbpahaj. 1 y oBoM crieHapujy ce
BuaM 1a HRF komyTaTop MMa 3HaTHO Behe Kalllkbeme HapOuuTO NpU BeuKuM onrepehemnma. Ha
cmmu 5.20 je mat yBehanm mnpuka3 rpaduka 5.19 3a Benmuka onrepehema, mpu uemy je HRF
KOMYTaTop UCKJbYUeH U3 nopehema 300r 3HaTHO ropux neppopmancu. Ca rpaduka ce Buau aa LB-
BvN-GS u mLB-BvN-GS koMyTaTopu MOCTHKY 00Jbe mmepdhopMaHce y OJHOCY Ha Jpyra pjelieha.
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Cauxa 5.19. 3aBHCHOCT cpelmer Kallllbemha nakera ox onrepehema 3a ynudopmuu bursty caodopahaj

Ha cnuxama 5.21 u 5.22 cy npukazanu pesynraTtu 3a bepHynujeB ynudopmuu caobpahaj 3a
KoMmyTaTope ca 16 ogHOoCHO 64 mopTa, pECEKTUBHO. Y MPHUHIIUITY, 3aKJbYUIH OCTajy UCTH Kao U 'y
cllydajy KoMyTaropa ca 32 rmopra ca CTaHOBHIITA pjellieha MPEATIOKEHUX Y 0BOj aucepTaunju (LB-
BvN-GS u mLB-BvN-GS).
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Cauxa 5.20. 3aBHCHOCT cpelber Kalllibermha NaKeTa NPU BeJIUKHM ontepehemuma 3a yaudopmuu bursty

caoOpahaj
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Cauka 5.21. 3aBUCHOCT cpeamer Kallmbemha nakera o1 onrepehema 3a bepuyaujeB ynudopmuu caodpahaj 3a

16x16 komyTaTope
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Cauxa 5.22. 3aBHCHOCT cpemer Kalllibemha maKeTa o ontepehema 3a bepuyaujeB ynudopmuu caodpahaj 3a
64x64 KomyTaTope

Ha cnmukama 5.23 m 5.24 cy mpukaszaHu pesynratd 3a yHuGopmHEH bursty caoOpahaj 3a
KomyTartope ca 16 onHocHO 64 mopTa, 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 y OJAHOCY Ha JIpyTa pjemiemna ca nmopehameM AUMeH3Mje KOMyTaToOpa aKo
ce mopeze pe3yaTtatu Ha cnukama 5.21 u 5.22, ogHocHo 5.23 u 5.24. Ilopenehu pesynrarte 3a
nuMeH3uje komyTtaropa 16x16 u 64x64 Buau ce na BF u CR mocrajy Jomydja y OJHOCY Ha ApyTra
pjelema ca mopehamem quMeH3Hje KoMmyTaTopa. JlogaTHo, pe3yaTaTi mpuKa3aHu Ha cirkama 5.21
u 5.22, kao u Ha cnukama 5.23 u 5.24, notBplyjy Aa cy npeanoxena pjemewa LB-BvN-GS u mLB-
BvN-GS cxanabuiHa.
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Cuamka 5.23. 3aBHCHOCT cpelmber Kallibemha nakera o1 onrepehema 3a bursty cao6pahaj 3a 16x16 komyraTope
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Cuanka 5.24. 3aBHCHOCT cpelmber Kalllibemha naxkera o1 onrepehema 3a bursty caoopahaj 3a 64x64 xomyraTope
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6.TIPOIIJEHA XAPIBEPCKE KOMILIEKCHOCTH LB-BVN-GS

VY oxBupy oBOr moryiaBjba he OMTH naTa aHajaM3a XapABEPCKE KOMILIEKCHOCTH M3a0paHor
pjemewma LB-BvN-GS n werose moaudukanuje mLB-BvN-GS. 1lums ananuse je na ce MOTBPIU
MPETHOCTaBKa M3 YETBPTOr MOIJIaBJba O jEIHOCTABHOCTH MPEUIOKEHOT pjelieha KOMYTaTopa.
Takohe, MJb je 1 1a ce YTBPAU KOJH IUjeJIOBU TIpeaiokeHor LB-BvN-GS koMmyTaTopa Cy KpUTHYHH
ca craHoBumTa nepdopmancu (Op3uHE paja WIKM KOJIWYMHE 3ay3€THX pecypca). Y Ty CBpPXY je
pa3BUjeHa XapJBepcka HMIUIEMeHTaluja aujenoBa LB-BvN-GS komyTaTtopa KOju ce Haia3e Ha
yJIa3HOM U IIEHTPAITHOM TOPTY, OAHOCHO y cityuajy mLB-BvN-GS 1 Ha U371a3HOM HOPTY TOIITO C€ Y
OBOj BapHMjaHTH KOMYTaTopa MOpa KOPHUCTUTH peCeKBEeHIMOHU Oadep. BaxkHo je HamoMmeHyTH aa
XapABepCKa MMILIEMEHTAIMja MpHUKa3aHa y OBOM IIOTJIaBJbY MMa 3a LWJb NpHje CBEra IMpoLjeHy
MOTpeOHUX pecypca, OJHOCHO KOMIUIGKCHOCTH W Ja Huje paljeHa MOTIyHa ONTHUMHU3AIM]ja
MMIUIEMEHTAaIMje TIOITO OHA HHje TJIABHU NpeaMeT oBe Te3e. Mehyrtum, camu unTepdejcu cy
OCMHUIIIJBEHU TAKO J]a C€ JIAKO MOTY IPUJIArOAWTH MPOU3BOJHHO] CUCTEMCKO] apXUTEKTypH pyTepa.
Cama umrmnementanuja je ypahena y VHDL (VHSIC Hardware Description Language) je3uky, u
koputiheHo je ISE pa3BojHO OKpYykeme Kommnanuje Xilinx.

: |
: Badep :
I : vector_in
b e e e g _
cell in| receive scheduled id ueue length
A 4 Y
. Jloruka 3a
cllk >
st > KonTposnna LOF
cycle > JIOTHUKA » cell out
send > > vector out
schedule >

1 1

RAM1 RAM?2

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

LB-BvN-GS apxuTekTypa 3a je[jaH IOpT pyTepa ce cacToju M3 JiBa AMjena - pacrnopehusay
Ha YJIa3HOM IOPTY U HEeHTpasHU Oadep Ha meHTpasHOM mopty. Y ciydajy mLB-BvN-GS, noctoju
JOIII U pecekBeHLMOHU Oadep Ha m3nasHoM nopTy. Kao mrto ce Moxxe Buajetu u u3 onuca LB-BvN-
GS pjemiema IaTor y YETBPTOM IOTJIABJbY, TJABHO W HAjCIOKEHHjE IMPOIECHpAame Ce BPIIU Ha
ynazHoM nopTy. CTora je OueKkHMBaHO Ja j€ HajJKOMIUIEKCHUJU OUO pacnopehuBau Ha yimazHOM
nopty. Ha cimim 6.1 je mpuka3aHa cucteMcka apxurektypa nujena LB-BvN-GS xoMmyTaropa Koju
ce MMIUIEMEHTHpA Ha YJIa3HOM MOPTYy U Koju uma ysory LB-BvN-GS pacnopehuBauda. Ynasu oBor
MoyJia cy cibeaehu:

e clk - curhan Takra
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7St - peceT CUrHa

cycle - KOHTPOJIHN CUTHAJI KOjU CHTHAJIU3UPA MOYETAK HOBOT IMKITyca (aKTHBHA BPEIHOCT
1)

schedule - KOHTPOJIHH CUTHAN KOjU CUTHaJIM3upa aa Tpedba pacnopeautu henujy (akTuBHA
BpeaHocT 1)

vector_in - ylla3HU BEKTOP 3ay3€TOCTH M3JIa3HUX MTOPTOBA

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

receive - KOHTPOJHU CUTHAJ KOjU CUTHaIU3upa Aa tpeba npumutu pacnopeheny hemmjy u
CMjEeCTUTH je Yy MEMOPH]Y (aKTHBHA BpEAHOCT 1)

cell in - pacnopehena henuja koja ce mpuma

send - KOHTPOJHM CHTHAI KOjU CUTHanmu3upa Aa Tpeba mocnatu henujy pacmnopeheny y
IIPETXOTHOM LIMKIIYCY (aKTUBHA BPEIHOCT 1)

N3na3u oBor moxayna cy cibenehu:

scheduled id - n3abpanu pen 3a dekame (cacToju ce W3 OWTa KOjU CHTHAIM3UpA J1a JH je
Heka henmja pacnopehena, a octanu OUTH yKasyjy U3 KOT pela 3a yeKkame je pacropeheHa
henwuja)

vector_out - a)XypupaHH BEKTOP 3ay3€TOCTH U3JIa3HUX IIOPTOBA

cell out - henuja xoja ce mame

buTHO je HamoMeHYTHM JAa Cy Yia3u M H3Ja3M OCMHMIUBEHH Tako Aa Oyay Jako

NPUJIaro/IJbUBH POU3BOJHHO] apXUTEKTYpH OCTAaTKa yJa3HOT mopTa pyrepa. Kao moxcjeTHuk, Heke
o7 (YHKIMOHATHOCTH KOj€ yJa3sHH IMOPT pyTepa 00aBjba, a HABEIACHE Yy TIOIJIaBbYy 2, CY
UCTINTHBAKE HCIPABHOCTU 3ariiaBjba, CErMEHTauuja mnakera y henuje, OadepoBame makera,
MYyJITHTUTa0UTCKH uHTepdejcn u np. MHore oa oBHX (YHKIMOHATHOCTH HUMAjy pa3induTa
pjeniema Tj. mpUCTyne momyT OadepoBama MakeTa, IpU YeMy U OJa0Up TEXHOJOTHje yTUYe Ha
KOHAUHY CUCTEMCKY apXUTEKTYpY pjeliema.

hemmge za Kpyxrmn JIucra 1
— Oadep
m3nas 1
1
: Kpyxun
‘hemme 3a _ 6adep Tucra i
n3nas 2
2
L ]
L]
hemrje 3a Kpysxrm
mmaz N Gadep
N
a) 0)

Cauxa 6.2. a) Memopuja Koja KOpHCTH NPHMHIUI KpYskHOT Oadepa 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 CMjelITalke MaKeTa 300T Yera ce THIMYHO KOPHCTE M €KCTEPHE MEMOpPH]jE IMOIyT
RLDRAM xoje cy pa3BujeHe ynpaso y Takse cBpxe. Heku og FPGA unnoBa HajHOBHje TeHepaLuje
nocjenyjy u HBM (High Bandwidth Memory) MeMopHjy KOja HYJIW BEIHKH KalaluTeT U MPOTOK,
npu yemy je Memopuja auo uutaBor uuna [138]. ¥V nactraBky Texcta hemo u HBM memopujy
cMaTpaTh €KCTEpPHOM 300T CIMYHOT NMPHUHIHUIA y pamy ca moM. [loaTHo, 3a €KCTepHE MeMOopHje
BEJIMKOT KallaluTeTa U Op3uHE je KapaKTePUCTUYHO JIa je MOYKEJHHO YIHCUBATH burst-OBe IMoiaTaKa
Ha CYKIICCHBHE JIOKAIMj€ Paad TOCTHU3amka MaKCUMaJHEe Op3WHE paja MEMOpHje Tj. MPOTOKa
nojaraka. Y CKJIaay ¢ TUM IOCTOj€ Pa3HM NMPHUCTYIH y peanu3anuju Oadepa. J[Ba TakBa mpucryna
Cy WIyCTpOBaHa Ha ciukama 6.2 a) u 0). Oba nmpucTymna KOpucTe MPUHIUN Ja ce oueTHH (head) n
3aBpurHH (fail) nuo Oadepa Hanaze Ha 4MIly, 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 €KCTEpHY MEMOpPHjy YMME C€ IMOCTIKE BEIMKH MPOTOK Tj. Op3uHa y pany ca memopujom. [Ipu
ToMe ce ociobaha 3aBprram nuo Oadepa 3a mpujem HOBUX henmja. Melytum, cama opranuzamnuja
MOYETHOT U 3aBpIIHOTr Jujena O6adepa Moxe na ce pa3iMkyje. JeaHa BapujaHTa (ciauka 6.2 a)) ce
3aCHUBA Ha TOME J]a C€ CBAaKOM TOKY JOAM]jeH oJpeleHn Opoj CYyKIIeCUBHUX JIOKALHja y MEMOPHjU
Ha yumy yume ce ¢popmupa kpyxHu 0adep 3a Taj Tok. KoHTposiHa JOTHKa y OBOM CiIy4ajy je BeoMa
JeIHOCTaBHA jep je mMoTpedaH caMo jenaH IMOKa3WBad KOjU KpPYKHO Opoju Tj. mokasyje. Mana
OBAaKBOT MPHUCTYIa j€ MITO Cy MEMOPH]CKH PEeCcypcH 4YHIa JIOIIMje HMCKOpUIIheHH jep je Mmaina
BjepoBaTHOha a BehuHa Memopuje Oyne 3ay3era. [pyra BapujanTta (cimka 6.2 0)) je 1a ce Kopucrte
aucTe 3a GopMHUpame MOYETHOT M 3aBPIIHOT Jujena 6adepa, O jerHa JHMCTa 32 CBAKU TOK. Y OBO]
BapHjaHTH je Moryhe a ce KOpUCTe MamH yKYITHH MEMOPH)CKU PECYpPCH YHIIa, ajlil jé KOHTPOJIHA
JIOTUKa KOMIUICKCHHUja jep je MOTpeOHO KOPHUCTHTH MOKa3WBade Ha MOYETaK M Kpaj JIMCTE, a CBH
YJIAHOBH JIUCTE MOpAjy Ja calpske Moka3uBad Ha cibencher unmana. CrimdHe BapHjaHTe MPHCTYTIA
MOTY Ja c€ KOPHCTE M 3a CMEIITame M OpraHu3alyjy LEHTPAIHUX AMjenoBa Oadepa y eKCTEpHO]
Memopuju. OTyna camu Oadepu HECY JUO apXUTEKType 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 OCHOBHHU JMjeJIOBHU pacropeljuBada 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 MMOPTOBA U BPETHOCTH Jy>KHHA PEIOBa 3a YeKambe Oupa HajayKH pel
3a Yekame a KOjU MMa MIpaBo Ja ce u3abepe jep je oarosapajyhu msnasHu 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 dyekame (Tj. TOKa) KOjH je
n3abpan. Cama Jioruka 3a u300p Hajay’Ker pejia 3a YeKarme je OpraHn30BaHa y BHUJY HHBOA TJE CE
Hana3u oarosapajyhu Opoj 6510KoBa Koju pajie KoMIapalujy Ba cyceqHa uiaHa (DyKUHe peaa 3a
yekame). [lobjeqHunm koMmapanmje uay y cijbeiehn HUBO KOjU pajyd IO UCTOM NPUHIINITY U CIIMYHA
CTPYKTypa ce MOHaBJba JOK ce He u3adbepe moOjeTHHK Tj. HajIyKU pell 3a YeKame, a KOjU UMa IpaBo
na ce m3abepe. Ha camy myxuHy ce nonmaje Ha MOYETaK MHBEPTOBAHU OHWT 3ay3€TOCTH JOTHYHOT
pena 3a uyeKame YMME Ce CTUMYJIMIIE J1a MPEJHOCT Y U300py MMajy pellOBH 3a YEKabe KOjH UMajy
mpaBo n30opa. YKOJIMKO Ha Kpajy u3adpaHu pell 3a YeKame Ha BpXy UMa BpeaHoct outa 0, To 3Ha4H
na HUje n3a0paH HUjeaH pel 3a ueKame - popMasiHO je u3abpaH pel ajuu Taj pea HeMma MpaBo Ja
masbe henmujy momTo je JoTHYHU Hu3na3 Beh 3ays3er y mporecy pacnopehuBama 01 HEKOT paHHUjer
yJIa3HOT NIOpTa y TOKY TeKyher mukiyca.
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Kao mro je Beh o0janimeHo y 4eTBPTOM MOTJIaBJbY, IOCTOj€ JIBHj€ MEMOPHjE KOj€ MHjEHa]y
yJiore TOKOM IMKJIyca. JeiaHa CIy:KH 3a ciambe henmmja 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 pacrniopehuBama henuja, Ha OCHOBY pesyJirTara paja JIOTUKE 32 N300p Hajayxer
pena 3a Yekame aKypHpa BEKTOp 3ay3eTOCTH, a Takole masbe 3axTjeB Oadepy aa ce mormrasee
pacniopehena henmmja xojy he mo mnpujeMy KOHTpOJHA JIOTHKA J1a CMECTH y 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 IMOKa3WBaya 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 >
rst >
cycle i Konrpoia »cell_out
receive > JIOI'MKa
send >
cell in >

1 1

RAM1 RAM?2

Cauka 6.3. CucreMcKa apXUTeKTypa HeHTPAJTHOT MOpPTa

Kao mro je mpukazaHo Ha ciuuu 6.3 cama CTpyKTypa IeHTpaiaHor Oadepa je Beoma
JEIHOCTaBHA M CACTOJH CE M3 JBHUj€ MEMOPH]j€ KOje CMjelITajy mpucThrie hemnrje, oqHOCHO U3 KOJUX
ce WIIYUTaBajy henuje Ka M3Ta3HUM MOPTOBHUMA MPEKO KOMYTAIMOHOT MOAyJa. JenuHa JOrMYKa
(dbyHKIMja KOja ce W3BpIaBa je 3aMjeHa BPHjEIHOCTH Y MHTEpHOM 3arjaBiby henuje. henuja koja
MPUCTIDKE Ca YJIA3HOT MOpTa HOCH MH(OpMalMjy KOM H3/a3y je HaMHjemheHa JOTHYHA henuja.
henuja koja ce mape W3Ia3HOM MOPTY Tpeba na HOcH WMH(OpMAaIMjy ca KOT YJa3HOT TMopTa je
norekia henuja. Ctora ce y IEHTpaJIHOM IMOPTY Mpe ynuca y 6adep BpIIM 3aMjeHa BPUJEIHOCTH Y
3arjlaBJjby M CTaBJba CE€ BPHUJEIHOCT yJIa3HOT mopTa ca Kor je henmwja mpucturma. CucreMcka
apXHUTEKTypa IeHTpaJIHor Oadepa je nara Ha ciauuu 6.4. Yiazu oBor Moayda cy cibeaehu:

e clk - curHan Takra

® 7St - peceT CUrHal

® cycle - KOHTPOJHH CUTHAJ KOjU CHTHAJIM3MPA MOYETAK HOBOT IUKIyca (aKTUBHA BPEIHOCT
1)

® receive - KOHTPOJHHM CHTHAJl KOJU CUTHAJIM3Upa Ja Tpeda MpUMUTH henujy MpUCTUTIy ca
yJIa3HOT TIOPTa ¥ CMjECTHTH je Y MEMOpPH]jY (aKTHBHA BPEeTHOCT 1)

e cell in - henuja Koja ce nmpuma

® send - KOHTPOJIHM CHUTHAJ KOJH CUTHAJIHM3Wpa Ja Tpeba mociatu henujy Ka U31a3HOM MOPTY
(axTuBHA BpeaHOCT 1)
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N3na3u oBor moxayna cy cibenehu:
e cell out - henuja Koja ce maspe

[Ipuniun pazga je y ckiaay ca objanimeeM AaTuM y nornasiby 4. IlocToje aBHje Memopuje
(RAM1 u RAM?2) awmje ce ynore oOphy Ha HUBOY MUKJIyca. JeIHa MEMOpHja CIIY)KH 332 CM]CIITaAbE
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 Haya3u y 3arjaBiby 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 MOJyJia Ma ce 3Ha peAocie]] yJa3HHX MOpTOBa 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.

| bacep

I
|
I
! vector _in
I -2 -
[
schedule scheduled id queue_length
h 4 h 4 h 4
Jloruka 3a
clk > KonTponna LOF
rst g JIOTHKA » vector out
cycle >

Cauxa 6.4. Cucremcka apxutekrypa yiaa3sor nopta mLB-BvN-GS komyTtaTopa

Y cnydajy momudukoBaHe Bepsuje Tj. mLB-BvN-GS tuentpanHu Oadep uMa HCTY
peanuzanujy. Pa3nuka je y peanuzanuju yia3HOT MOpTa Koja je 3HATHO jeHOCTaBHHUja HErO KOJ
OCHOBHE Bep3uje Tj. LB-BvN-GS, kao U y MOCTOjakby PECEKBEHIIMOHOT Oadepa Ha U3Ia3HOM TOPTY.
Crpykrypa ynasHor nopta koa mLB-BvN-GS xoMyTatopa je 1ata Ha ciaunu 6.4.

VY ciyuajy Mopyina 3a pacriopehuBame henvja Ha yia3HOM MOPTY, YIa3HU TIOPTOBH CY:

e clk - curnan Takra

® 7Sf - pECeT CUrHai

® cycle - KOHTPOJIHM CUTHAJI KOjU CHTHAJIHM3HMpa MMOYETaK HOBOT IMKIyca (aKTHMBHA BPEIHOCT
1)

e schedule - KOHTPOJIHHM CHUTHAJ KOjU CUTHAIU3upa na Tpeda pacrnopeautu henujy (akTHBHA
BpeaHoCT 1)

® vector in - yna3HH BEKTOP 3ay3€TOCTH M3JIa3HUX MTOPTOBA

e queue length - nyxwWHEe pelnoBa 3a 4yekame (HU3 of N BEKTOpa, IIe CBaKW WIaH HHU3a
MpeCTaBJba Ay KUHY OAroBapajyher peia 3a uekame)

W3na3uu nmoproBu MopyJiia 3a pacropehuBame henuja cy:

o scheduled id - n3abpanu pen 3a 4ekame (cacToju ce W3 OWTa KOjU CHTHAIM3UpA J1a T je
Heka henwmja pacropehena, a ocranm OUTH yka3yjy W3 KOT pefa 3a 4ekame je pacnopehena
henuja)
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® vector out - aXXypuUpaHU BEKTOP 3ay3€TOCTH U3JIa3HUX OPTOBA

Ha ynaznom mopty y mMoxmyny pacnopehuBava cajga MpakTHYHO HMOCTOjU CaMO JIOTHKA 32
n300p HajIyKer pena 3a 4eKame KOjUu MMa IMpaBo Aa Oyne m3abpaH, U KOHTPOJHA JIOTHKA Koja je
MHOTO jeaHOCTaBHHMja Hero koja LB-BvN-GS Bapujante. KoHTponHa Jormka caja camo IIajbe
uHpopMalMjy KOjU pell 3a dekame je u3abpan Tj. 3a koju je hemmja pacmopehena. Ilomto ce
pacriopehena henmja onMax masee, cajga HeMa moTpede 1a ce OHa cMjelTa y MoayJ pacnopehuBaya
Beh ce Moxe AMpeKTHO M3 Oadepa mpociaenuTH Aajbe (Ka KOMyTalMOHOM Moayiy). OTyaa Hema
noTpebe 3a peaau3ainjoM MEMOPHja y MOYJIy pacriopehrBava Ha yIa3HOM OPTY.

[ITo ce TMUe MMILIEMEHTAIMje PECEKBEHIIMOHOT Oadepa Ha M3MA3HOM MOPTY, MOTPEOHO je
y3eTH y 003Mp YMILCHMILY Ja je 300T PEKOHCTPYKIMje TMakeTa M3 henmja HEONMXOMHO IMOCTOjame
Manux Oadepa Ha M3/Ia3y KOjU CKIAHUINTE henmuje oK He MPHUCTUTHY cBe henuje makera aa 6u oH
Morao OMTH pekoHcTpyucaH. OTyaa je HajIoTHYHHjEe Ja ce TH Oadepu MCKOpUCTE U 3a MoTpede
pecekBeHnnoHor Oadepa. Camu Gadepu 3a dyBame henuja npe HUXOBOT Clajakba y OPUTHHATIHH
MaKeT MOTYy OMTH OpPTaHM30BAHU I10 JETHOM Oj] JBa MPHUHIMIIA MPUKa3aHUM Ha ciaukama 6.2 a) u 0).
Jonazak henuja jeAHOT TOKA HA M3JIa3HU MOPT Y OKBUPY jETHOT LMKIyca CE MOXE MMOCMATpaTH y
JIBa Jiesia, IpHje U ToCJie TMBOT KOHEKIUje. AKo henmuje gonase ca yJa3HOT MmopTa i, Tajaa je MUBOT
KOHEKIIMja CJIOT y KOM Ce€ cCHaja LeHTpalnHu Oadep i ca TMOCMATpaHUM H3JA3HUM IOPTOM.
[Ipucturie henuje ce Mory mocMaTpary Kao JIBHj€ JHCTE, JIUCTA JO MUBOT KOHEKIH]E KOja CaipKu
npsu 1o henuja (panuje henuje Toka), ¥ mociuje MUBOT KOHEKIHMj€ KOja Caap»Ku Ipyru auo henmja
(xacHuje hemuje Toka). Y obOwmje ymcte hemuje monmasze y oOpHyTOM penocneny (kacHuje hemuje
nonasze mpBe). Mmajyhu 1o y Buay moryhe je mpumsbeHe henmje ymucuBatu y Oadepe 3a
PEKOHCTPYKIH]y TakeTa y ypeheHom pemocneny. ¥ cinydajy Bapujante KpykHOT 6adepa, morpeOHO
je mpocnujenuT pennu Opoj henuje na Ou ce 3HANO Ha KOjy JIOKAIM]y yIHCATH MPUCTUTITY henujy
jep je Hemoryhe 3HaTH yHampHjell KOJUKO heirja HEKOr TOKa MMa y MHUKIYCYy. Y CIIy4ajy JTUCTH
MOTpeOHO je caMO MpOCIHWjeqUuTH Aa 7u henuja mpumaga Aujedy NpHje WIH TMOCIdje MHUBOT
KOHEKIIHj€ pajy aJIeKBaTHOT yIHCa Y JIUCTY KOJU C€ pajy 10 CIIMYHOM MPHHIUIY Kao Ha yJIa3HOM
nopty. Ako henuja mpumaga nujeny 0 MUBOT KOHEKIHje Taja ce henuja ymehe Ha kpaj mucte
henuja koje cy mpuMIbeHE y MIPETXOIHUM MUKITycuMa. Ako henmuja nmpumnana Iujerny mociuje THBOT
KOHeklHuje Taga ce henuja ymehe Ha kpaj nucte henmja xoja je popmupana 10 MUBOT KOHEKIIH]jeE
(mpuHIHMIT yMeTama Kao Ha YJIa3HOM MOpTY). Y CKJIaIy ca OBHUM INPETIOCTaBKama, KpeupaH je
MOAYJT Ha U3JAa3HOM TMOPTy Koju mpochujehyje oaroapajyhe undopmainuje Oadepuma 3a
PEKOHCTPYKITH]Y TTAKeTa, a KOJH MCTOBPEMEHO CIIy’Ke M Ka0 PECEKBCHIIMOHU Oadepu. Yiiazum oBor
MoOJyJa Cy:

e clk - curnan takta

® 7St - peceT CUrHal

® cycle - KOHTPOJIHU CUTHAJ KOJU CUTHAJIM3UPA MOYETAK HOBOT IUKIyca (aKTUBHA BPEIHOCT
y

® receive - KOHTPOJIHM CUTHAJ KOjJU CHTHAIHM3Upa Aa Tpeba MpUMHUTH henujy MpHUCTUTIY ca
yJIa3HOT MopTa (aKTUBHA BPEAHOCT 1)

e cell in - henuja xoja ce nmpuma

W3nasu oBor monyna cy cibeaehu:

e cell out - henuja Koja ce mabe
e send - KOHTPOJHM CHUTHAJ KOJjU CHTHaJIM3Mpa Ja ce majke henuja ka Oadepy 3a
PEKOHCTPYKIIM]y TlakeTa (aKTHBHA BPEAHOCT 1)
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e pivot flag - curHaNM3aNMja a JU je TOK KOM IpHIaga mociara heimdja mpomao IMHBOT
KOHEKITH]y (BpenHocT 1) nim He (BpeaHocT 0)

Peanm3oBanm Momyn mMoOJp)KaBa HMCTOBPEMEHO oOWje BapujaHTe peanusanuje Oadepa
(xpy>xHm Oadepu wnau nucte). Y ciaydajy KpykHux Oadepa, cama mHpopmaija o pexHoMm Opojy
henuje ce Hanasu y henmju Tj. HeHOM 3ariaBiby. MHpOpMaluja o mponacky MHUBOT KOHEKIH]jE 32
HEKHM TOK C€ aXypupa TOKOM IIHMKIyca TOCTaBJhalkbeM aKTHBHE BPEOHOCTH | Ha oaromapajyhy
no3unujy Bektopa ayxune N Outa. Ilpunmkom crnama henuje ce Ha uzna3z pivot flag moctaBiba
onroapajyhu OuT TOr BEeKTOpa KOjU OATrOBapa TOKY KOM mpwumana hemuja koja ce masbe. Ha Taj
HAuMH BapHjaHTa ca JHucTamMa 3Ha Kako TpeGa ymeTHyTH hemwujy y oxroBapajyhy nucty. Y obe
BapujaHTe HHPOpMaIFja KOM TOKY npumnajaa hemuja (ca Kor yJa3HOT TopTa je rmocjaTa) ce Hajnasu y
3arnaBJpy henuje.

VY rtabenama 6.1-6.4 cy naTu NPOIMjEHEHU XapPABEPCKH PECYPCH TOOHMjCHU aHaU30M M
cuHTe30M Yy ISE pa3BOjHOM OKpY)KEHY IMPETXOJHO OMUCAaHMX Moayia. N ce oxHocu Ha Opoj
noproBa komytatopa, CL ce omHOCHM Ha ayxuHy hemmje, m0k je M Opoj Oura morpebaH 3a
Koaupame nyxkuHe VOQ pena. Kajga cy y mutamy XapABEpPCKH pPecypcH, rmocmarpa ce Opoj
kopuntheanx LUT (LookUp Table) enemenara, perucrapa Kao ¥ BEJIMYMHA MEMOpPH]a.

Ta6esa 6.1 Ilponujemenn xapABepCKH pecypcH 3a 10 Ha yaa3HoM 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
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Ha ocHoBy pesynrata u3 tabene 6.1 mMoxke ce 3ak/byduTH na Opoj kopumrhenux LUT-oBa
pacTe ca mopactoMm Opoja mopToBa, AykuHe henuja u Opoja OUTa KOjU Ce KOPHUCTE 3a KOIUPAHE
nyxkuHe VOQ penoBa, OMHOCHO TIOCTOJH 3aBHUCHOCT Of cBa Tpu mapamerpa. llIto ce tuue Opoja
KopuIINeHUX perucrapa, OH 3aBHCH caMO oJi Opoja mopTroBa W AyxuHe henuja, mpu uemy je
3aBHCHOCT TNPHOMIKHO JIMHEapHa 10 HaBEACHWM IMapaMerpuMma. Takole, BeTMUMHA MEMOpHja
3aBUCH O]l Opoja mopToBa W IyXuHe henuja - on 06a mapameTpa MOjeUHAYHO UMa JUHEApHY
3aBUCHOCT ILITO J€ U OYEKHUBAHO.

Ta6eaa 6.2 IIpouujem-eHu XapABEPCKH pecypcH 3a 110 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 XapIBepCKUX pecypca 3a U0 Ha yIa3HOM IOPTY
mLB-BvN-GS komyTaropa. C 003UpoM Ha TO J1a C€ OBJIje MaKeTH OAMax o omabupy mpocielyjy
LEHTPAJTHUM ITOPTOBUMA, HE TIOCTOjH MmoTpeda 3a peructpuma uim memopujama. lto ce Tuue 6poja
kopumthennx LUT-oBa He 3aBucu on ayxuHe henmuja 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
moxyin. Takohe, pecypcu Ha yina3HOM TOPTY Cy 3HATHO Mamu Hero koj LB-BvN-GS mro je y
ckiany ca onucoM mLB-BvN-GS natuM y nrinasivy 4.2.

Kana je y nuTtamy LEHTpaJHHU MOPT, HEroBa apXUTEKTypa je ucra u 3a LB-BvN-GS u 3a
mLB-BvN-GS xomytatop. Ha ocHOBy pesynrara ce youaBa na Opoj kopummhenmx LUT-oBa
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MPBEHCTBEHO 3aBHCH OJl NyXHHE henmje, a Mame on Opoja moproma. Illto ce Tmde Opoja
KOpUIIhEeHNX perucrapa W BEIUYMHE MEMOpHUje, OHM PacTy ca MopacToM Opoja MOpTOBa HIIH
nyxune henmuje. [Ipu Tome, MeMoOpHja 0Y€KHBAaHO JTMHEAPHO 3aBUCH O] TMMeH3Hje hennje, 0JHOCHO
Opoja mopToBa, 0K PEruCTPH JOMHHAHTHO U MPHOIMKHO JTMHEAPHO 3aBHCE O AykuHe hemmje.

Tabena 6.3 [lpounjem-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

Tabesa 6.4 IlponujemeHn XapABePCKH pecypcH 3a M0 HA U3J1a3HOM nopty mLB-BvN-GS xomyTtaTtopa

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 kopumthennx LUT-oBa wiM perucrapa He 3aBUcH oA AyxuHe henmje Beh
caMo ox Opoja ToOpTOBa, a CaMH pPECypcH Cy BeoMa CKPOMHH jep c€ MPaKTUYHO IIPaBo
PECEKBEHIIMpame BPIIN Yy caMuM Oadepruma Koju ce KOPHUCTEe U 3a 4yBame henrja oK ce MakeT Kora
CaynkbaBajy HE KOMILJIETHPA.

Ha ocnoBy natux pesynrata u3 tabena 6.1-6.4, Moxe ce 3akJbyduTH Ja je mMoTpeda 3a
pecypcuma CKpoMHa 3a CBE MOJYJIe, Kao IITO je U MPEeTIOCTaBJbeHo y mornaeiby 4. Takohe, moxe
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ce 3aKJby4MTH Ja morpebda 3a pecypcuMa KoJ yJNa3HHX M HM3JIa3HUX I[TOPTOBA pacTe CKOpO Ta
JMHEapHO ca OpojeM moproBa N M JAa Iu3ajH HeMa mpobiema ca ckamabuiHowhy. YBHIOM Yy
apXUTEKTypy IOOHMjeHy IpOIECOM AaHalM3€ M CHHTE3€ 3a CBAKM OJ PEATM30BAaHUX MOJIYyJa,
3aKJbYUCHO j€ J1a je HajKpUTUYHHMjH U0 OJabup HajIyKer peda 3a dekame, 300T BUIIE CTETeHH
KOMOMHAITMOHE JIOTUKE IITO MOXKE JIa JINMUTHpPA 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 perynapHum
caoOpahajHuMm creHapujuMa ce MOJApa3yMHjeBajy OHHM CICHAapHjU KOjH HE JIOBOJAE 1O
npeontepehema HEKOr H3JIA3HOT IMOpPTa, OJHOCHO MaKCUMaHU caoOpahaj HaMmjemeH HEKOM
M3JIa3HOM TIOPTY HE TpeBa3mia3d HEeroB KamanureT. MelhyTuMm, BeoMa je OMTHO W IMOHAIIAHkC
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 [139,140]. [TpunukoM noyetHux aHanuza LB-BvN-GS pjeliema ce 1Moka3ano J1a OH
uma 6osee epdopmance y norneny (ep onciayxuBama, aly HE U HACaTHE, HAPOUUTO y oxpeheHnm
UCIHUTHBAaHUM clieHapujuma. CTora je y OBOM IOIJIaBiby HpeasiokeHo yHampujehewe LB-BvN-GS
kKoje omoryhaBa Oospy mojapmiky 3a (ep cepBHc. Y HAcTaBKy OBOI IOTJIaB/ba he TpBO OUTH
u3noxeHo yHanpujeheme LB-BvN-GS koje naje 00sby HoApIIKy 3a ¢ep cepBUC, a motoM he 6utu
JIaTh pe3yiaTaTh 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 m300p MaKkeTa Ha YJIAa3HOM IOPTY BPIIM O MCTOM NpHUHOHUIY. M3 TOT paszmiora, mpeayioKeHO
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 n3Mel)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
npobjieMa KOju Ce jaBjhba MPWJIMKOM 0jJa0upa MakeTa 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 mpumep, i u i+1) 300r KpyKHOT MOpeTKa JIaHIa, mopt i+1 he nmpakTHYHO 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
TeHEpHIe 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
JpyTy OUT MpencTaB/ba MHIUKAIU]Y J1a JIM je pel 3a YeKame JOTUYHOT TOKa mpas3aH uin He. Ctora
jeman BekTop omntepehenoctu caapxu 2N Outa. Bekrtopu onrepeheHocTH ce mmasby MO HUCTOM
MPUHIUITY Ka0 M BEKTOP 3ay3€TOCTH - KpO3 KPYXKHHU JIaHALl yJIa3HUX rmopToBa. Ha Taj HauuH, y TOKy
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JEIHOT MMKJIyca CBaKH yJa3HHU MOPT AoOHja OmHapHY MHGOpPMAIH]y O CTamHMMa CBUX TOKOBA. Y
Clydajy 3aryiiema MOTpeOHO je Ja 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 HWHGPOpPMAIMjy O 3arymieHOCTH TOKOBAa. AJITEpHATHBA 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
3arynieHe mu3nase. YJa3HU MOPTOBH W Jlajbe OMpajy TOK M3 KOr he mociaTth makeT Ka HEKOM
IEHTPAJIHOM TIOPTY 0 HA4YMHY OMHCAHOM Yy TMOrJIaBby 4.2, amu y3 JOAATHU YCIIOB Jia Taj
IIEHTPAJTHYU MOPT HUje Beh OorianieH o cTpaHe apOouTpa 3a Taj yina3 u 3a Taj HuKiyc. OYurieTHo ako
HeMa 3aryleHnX TOKOBA, MPUHIIKI Pajia 0CTaje MOTIYHO UICHTHYAH OHOME OIMCAHOM Y TOTJIaBIbY
4.2.

butan ¢akTop MpeTxoaHO OMHCAHOT MPHUCTYIA 3a MOCTH3amke (ep CepBHca je IETEeKTOBAmE
3aryiieHux Tokoa. JleuHHUIIYy ce TOpHmHU U J0mH mpar nerekunuje. Kaga Opoj makera y peny 3a
YyeKame MpeBasulje TOPIHH Mpar akTUBUPa CE O3HaKa Ja je TOK 3aryiieH. Tek Kaja ce CIyCcTH Opoj
MakeTa MCIOJ JOWEr Mpara y pely 3a 4eKame KOjU je O3HaueH Kao 3arymieH, Taj pen he outm
O3HAYeH Kao He3arylieH. Pas3yor 3a mocrojame JA0mEr mpara je aa He jolje 10 4ecTor OCIHIoBamba
O3HaKe 3a 3aryIiemke HEKOT TOKa.

[Torpeba 3a 1eHTpaTHUM apOUTPOM (pealin30BaH MJIM HA jEJJHOM O] YJa3HHX MOPTOBA Kao
JOJTATHU MOJYJI WUIH Kao 1oce0aH IEHTPaTHH KOHTPOJIEP) MIPOUCTHYE U3 MOTpede aa ce (ep cepBHC
oMoryhm W y KOMIUICKCHHjUM CIEHapUjuMa TJie YyJa3HU TOPTOBH MOTY HMAaTH BHIIE
npeontepeheHUX TOKOBA Tj. peloBa 3a YeKame, MPH YeMy J10J1a3H JIO TNpeKiIanama 1Mo U3JIa3HUM
MOPTOBMMA ca JpyruM mpeonTepeheHMM TOKOBMMa MAPYTUX YJIa3HHX MOPTOBA. Y TaKBUM
cUTyalnyjama je HajooJbe Ja ce cBe MHpopMaIllije Hajga3e Ha UCTOM MjecTy paau pacnopehnBama
npeontepeheHNx KanamnuTeTa Ha MpaBHYaH HAYHH.

[Mpunmun pama apOutpa je cibenehu. Y cBakoMm IMKIyCy ce BpIIM pacriopejuBame TOKOBa
o mpeontepeheHrM M3Ia3HUM MOPTOBHMA TAKO INTO ce mpeonTepehenn uznasu oopalyjy pemom.
[Tpu Tome pepocnujen oOpahuBama u3ma3HUX MOpPTOBa ce onpelhyje round-robin mpuHIHAIIOM KPO3
IUKITyCe, TaKo Ja ce MmocTurHe ¢ep pacropehuBame ca craHoBHINTa TpeontepeheHUX HM3JIA3HUX
mopToBa, Tj. onaroBapajyhmx tokoa. Ca CTaHOBHMINTA TIpeonTepeheHor H3Ia3HOT MopTa ce
pa3NuKyjy 4eTUpH Kjace TOKOBa, NpPa3HU, HEMpPa3HH, JETHOCTPYKU 3arylieHH W BHIICCTPYKH
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 O3HAYCHU Kao
npeontepeheHn TOKOBU. JEAHOCTPYKH 3aryllieHH TOKOBU Cy OHH KOjH MMajy TaKeTe 3a JOTHYHH
W3JIa3HU TIOPT ¥ O3HAUCHH CYy Kao MpeonTepeheHrn 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
rmocroje u npyru npeontepehern TokoBu. Kitacuukamnmja TokoBa ce pajy Ha OCHOBY BPH]CIHOCTH
BekTopa ontepeheHocT TokoBa.

IToctoje nBe (aze pacnopehuBama makera 3a nmpeontepeheHn u3nazHu MOPT. Y MpBOj dasu
CE 3a CBE TOKOBE KOjHU HHUCY HEMpa3HH (a 4Mje OJIpeaulNTe je NOTHYHHU mpeonrtepeheHu mopr)
pacmiopeljyje 1o jemaH makeT Tako IITO C€ 3a CBaKH Taj TOK OHpa 1o jemaH HeHTpaiaHu moptT. [Ipu
TOME, Pa3JIMKyjy ce JIBe KJlace LIEHTPAJHUX MOPTOBa. JeHy YMHE OHM LIEHTPAJIHU MOPTOBH KOje Cy
Beh paHuje (MPWIMKOM TNpoOIecHpama TNpeonTepeheHnx W3JIa3HUX IOPTOBA KOjU Cy paHHje
oOpalhuBaHN) 3ay3eu CBH yJa3HH MOPTOBM Ca BULIECTPYKHUM 3arylI€HUM TOKOBUMA. A JIpyry 4MHe
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CBH OCTalM IIGHTpANHU TOpToBU. [Ipmopurer mpm omabupy mma mpBa kimaca. Cam onabup
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 HeKkH of npeonTtepeheHnx m3naza (TOKOM HUKITyca YJIa3HU TMOPT MOXKE IOCIATH MAKCHMATHO
jeIaH MmakeT Ka HEeKOM LIEHTPAITHOM IIOPTY).

VY npyroj ¢a3u yuecTByjy ICHTPAIHH TIOPTOBH KOjH jOIII HUCY 3ay3€TH 3a MPEHOC MaKeTa Ka
TpeHyTHO oOpahmBaHOM mpeonTepeheHoM HW3Ma3HOM IMOPTY, KA0 W YJa3HU MOPTOBH KOJU UMajy
3arymieHu (jelIHOCTPYKU WM BUIIECTPYKH) TOK Ka TOM TPEHYTHO 0OpaliBaHOM H3JIa3HOM IOPTY.
[To round-robin mpuHIHITY yIa3HU MOPTOBU CE CMEHYjy W OHMpajy NEHTPaTHH MOPT W3 CKyIa
MPEOCTAINX IEHTPATHUX MOpTOBa. M300p ce BPIIM WU JAOK C€ HE 3ay3My CBH LIEHTPAIHU MTOPTOBU
WJIH JTOK C€ HE UCIpITH n300p.

Hakon mTo cy obpalhenu cBu mpeontepehenu u3nasu, uHbopMalyje ce maby yIa3HUM
noproBuMa o pacnopeheHuM makeTMMa TOKoBa 3a mpeontepeheHe wnzmasHe mnoprose. Ose
uH(pOpMaIHje ce MOTY CIaTH U CYKIIECHBHO HaKOH 3aBpIIETKa cBakor oOpalenor mpeonrtepehenor
W3Ta3HOT TOpTa Aa OM Ce pelakcupao MHTE3WTET cllarba. BUTHO je HAalOMEHYTH Ja NPETXOTHO
omucaHu paj apoutpa (yKbydyjyhu u ciame pesynraTa Ka yiaa3HHUM MOPTOBHMA) MOXKE TpajaTu
HemTo Kpahe o1 Tpajama uKIyca.

7.2. UcnutuBame neppopMaHcH npeaioKeHor ynanpujehema

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
WCIIUTUBAHUM  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 gara 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 Ho4eB o] | y omucuMma clieHapuja U
npuKasy pesyiTara. 3a KoMIapalujy NpUKa3aHy Yy OBOM IOTIIOTJIABJbY W3a0paHH cy cibenehn
CIIEHapWjU KOjU 3aryllyjy jellaH WM BUIIE W3JIa3HUX TMOPTOBA, a J1ajy jacaH yBUA y mnepdopMaHce
nopehennx anropurama ca craHoBHIITA (hep cepBHCa:

e Cuenapuo 1 - Y okBUpY OBOT CIIeHapHja MpBUX X MOPTOBA MIaJbe CBE TaKeTe Ha u3Jas 1,
JIOK ocTayld YHU(POPMHO pacriopelyjy cBoj caobpahaj mo cBUM H3Ja3HUM MOpPTOBUMA. Y
OBOM CIIeHapHjy je mpeonrtepehen nznazuu nopt 1.

e Cuenapuo 2 - Y oKBHpY OBOT ClieHapuja MpBUX X MOPTOBa IIaJbe CBE MaKeTe Ha u3nas 1,
IOK ocTanmu pacniopelyjy cBoj caoOpahaj mo cBMM H3NIa3HUM TOPTOBHMA IO hot-spot
pacniozjenu. Y oBOM CLIEHapH]y je npeonTepeheH u3na3Hu nopr 1.

e Cuenapuo 3 - Y OKBUPY OBOT ClIeHapHja IpBUX X MOPTOBa I1ajbe CBE MaKeTe Ha M3J1a3
32, mok octanu pacrnopelyjy cBoj caobpahaj mo cBUM H3JIa3HUM MOPTOBUMA T10 Aot-spot
pacnogjenu. Y oBoM crieHapHjy je npeontepehen u3naszuau mopt 32. Pasnuka y ogHOCY Ha
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CIIEHapHo 2 je MTOo caja y npeontepeheHoM u3a3HOM 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 ciieHapwHo je ciM4aH crieHapujy 4. Pasnuka je mro cajga yjia3Hd IopT
16 ¥Ma UCTO TIOHAIIAKE KA0 yJIa3HU MOPT 6, OTHOCHO Ha TOM YJIA3HOM TOPTY TMOCTOj€
yetupu Toka 16->1, 16->11, 16->21, 16->31, npu yemy cBa 4YEeTUPU TOKA UMAjy HCTO

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

Cuenapuo 6 - OBaj cueHapuo npejacTaBba MOJUPUKALM]y CLEHapHja 5, Tako ILUTO ce
MHjeHhajy TOKOBU Ha yna3HoM nopty 16. Caga cy TokoBu Ha ToM nopty: 16->3, 16->13,
16->23, 16->32. V oBoM crieHapHjy cy npeonrtepehenn uznasau noprosu 1, 3, 11, 13,
21, 23, 31 u 32. Takohe, moxxe ce pehu u jga cueHapuo 6 CYIITHHCKH IpeICTaBIba
ciieHapHo 4 ca JABa 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 xamauuteTa npeontepeheHor nznaszHor mopra 1
1o TokoBuMa. Moske ce youuTH aa je FBSS u3paszuro Hedep 1 1a jeaH o1l yIa3HUX MOPTOBA ca KOT
JI0J7a3M arpecuBHU TOK Ka mpeonTepeheHOM u3iasy MpakTUYHO 3ay3uMa KOMIUICTaH KaralnuTeT
npeontepeheHor 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 OApenuIITe npeontepeheHn
n3nazau nopT. OBO je y ckiamy ca aHanmu3ama npukazanuMm y [139,140]. 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 HCTU 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
CepBHcCa, 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 mpukaszaH pe3yiTaT KOMIIapalyje 3a cieHapuo 2 3a X=8 mpu uemy ce
nocMatpa npeontepehenn m3nasau mopt 1. BF WMa CIMYHO TOHAMIAake 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 ¢ep cepBUCca, ald MMa jeIHO
3HAYajHHUje OJCTyName M TO 3a TOK ca ymaszHor mopra 8. C npyre crpane, caga LB-BvN-GS uma
3HaYajHHja OJICTYTIamka 3a arpeCUBHE TOKOBE, T jelaH OJ1 arpECUBHHUX TOKOBA IMOKYIIH FOTOBO CBE
LEHTpaJHE TOpTOBe (32 M37a3 1) y jeIHOM IMKIYCy KOje HHUCY 3ay3eld TOKOBH KOjH Cy Mame
arpecuBHu. Moxe ce yountd na fLB-BvN-GS omudHO NpaTH KpUBY HueamHor Qep cepsuca,
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 KoMmapaiuje 3a creHapuo 2 3a X=16 mpu yemy ce
nocMatpa npeonrepehenn nznazuu nopt 1. Pemanuje m3mel)y 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 00Jb€ BUAM OJICTYNAWkE HAa JEIHOM TOKY O HaeaimHor dep
cepsuca 3a HRF', nok fLB-BvN-GS roToBO HIeaTHO MPpaTH KPUBY UICATHOT dep cepBuca.

Ha crmumu 7.2.6 je mpukazaH pe3yiTaT KoMIapaiyje 3a cieHapuo 3 3a X=8 mpu uemy ce
nocMmatpa npeonrtepehenu nznazuu 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 IMOJIYyarpeCUBHUM TOKOM je€p j€ HETrOB MPOTOK
JBa TyTa MamHM OJl OCTAJIMX arpeCHMBHHUX TOKOBa y creHapujy. JloOujeHo moHamame 3a CBe
WCIIUTUBAHE aJITOPUTME j€ TOTOBO MACHTHYHO OHOME M3 ciieHapuja 2. Omnet ko LB-BvN-GS jenan
arpecuBHM TOK J00HWja 3HATHO BHIIE yjjena oJ mpeasuheHor ¢ep yajerna 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 uaeanHor ¢ep cepsuca. Kom BF, toxk 32->32 mako 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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YOeo kanauWTeTa uanas+Hor nopra

YOeo kanauuTeTa WanasHor nopTa
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Yaeo kanauuTeTa WanasHor nopTa

YOeo kanauwTeTta WanazHor nopTa
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Cauka 7.2.8. Cuenapuo 4 - uzjaazuu nopr 1

35

T L T T T T

Idealni Fer Servis

—&—FBF
—B—HRF
—b—LB-BvN-GS
—=—fLB-BwN-GS

T

a 5 10 15 20 2 30

¥na3Hu NopToBM

Cauxka 7.2.9. Cuenapuo 4 - uziazuu nopt 11

116

35



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 uznaszue 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 n fLB-BvN-GYS).
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YOeo kanauwTeTa WanazHor nopta

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
aJlropuTamMa MACHTUYHO OHOME MPHUKA3aHO 3a u3ia3Hu nopT 11. Y cymTuHM, MOHamame CBUX
anropuTama je Jocta ciuvHo creHapujy 4. fLB-BvN-GS W najbe rOTOBO HWJICATHO NMPaTH 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] MOHallaka U3 ClieHapHja 4 je yOUeHO KOJ
HRF anroputMa W HW3Ja3HOT TOpTa | TOje CBU arpecHMBHU TOKOBU J00Mjajy Mame yhjena o
npeaBuleHe uiaeanHe BpUjeIHOCTH.
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YAeo kanauuTeTa ManazHor nopra

YOeo kanauuTeTa ManasHor nopTa
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YAeo kanauwTeTa anasHor nopra

Yaeo KanauuTeTa UanasHor nopTa
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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 TocToje Ba pa3aBojeHa (Mel)ycoOHo He3aBHCHA) CKyTa peonTepeheHnX n3a3HuX NopToBa. Y
JEIHOM CKYIy Yy4YecTBY]y TOKOBH ca yJa3HOr mopta 6 u oxaroBapajyhu hot-spot TOKOBU KOjH
YUYECTBYjy Y THM H3JIa3HHM TIOPTOBUMA, a Yy JPYTOM YYECTBYjy TOKOBH ca yJa3zHOT moprta 16 u
onroeapajyhu hot-spot TOKOBH 3a H3JIa3He MOPTOBE TOT Apyror ckymna. J(oOWjeHo mMmoHamame
OJIroBapa OHOME M3 CIIeHapHja 4, ma je OTyJAa JaT MPUKa3 3a [0 caMo jeJaH M3JIa3HU MOPT U3 00a
ckyma. JIako je youuTH J1a je moHamame CBUX ajlropurama 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 canapikaja (MOMYyT BUJECTH, MY3HKE M CIWYHO), W Pa3MjCHY EJICKTPOHCKUX
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 MOMYT IJe[ama BUICO
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 MpekHH pecypcH To epruKacHUje KOPUCTHIIH, JIOTUYHO je /1a Ce He II1aJbe
MHOTO KOIMja jeHOT Te€ UCTOT cajprkaja, Beh caMo jeqHa, a OHAA ce Ta KOIHja YMHOXaBa y
MOjeTMHAM YBOPOBMMA MpeXe Ja OM CTHIiIa Ha cBa onpemumnTa. TakaB Tum caoOpahaja ce 30Be
MyJITUKacT caobpahaj. PazBujenu cy u mpotokonu, nonyt PIM (Protocol Independent Multicast)
MPOTOKOJIA, KOjU CIIy’)Ke 3a ePUKACHO YIpaBJhamke MYJITHKAcT caoOpahajem y wmpexwn. Kama
MYJITHUKACT makeTu noly 1o oxpeheHor MpexHOr yBopa OHU ce mpocielyjy Ha BHIIE H3Ta3HUX
noptoBa. MelyTum, mpucycTBo MyJTHKAcT caoOpahaja 3HaTHO OTeXaBa Mpolec KoMmyTanuje. Jexan
HAuWH yIpaBJbaba MYyJITHKAacT caoOpahajeM y MpeXHUM YBOPOBUMA je yrmoTpeda T3B. MYJITHKACT
KOMYTaI[MOHUX MOJyJa KOju oMoryhyjy Ja ce MyJNTHKacT IMakeT CUMYJITaHO Tpociielyje Ha BuIe
n3nasa. [lomro y onmTeM citydajy MyJITHKAcT MakeTe Tpeda MpOCIHjeUTH Ha MPOU3BOJbAH OpOj
n3Ja3a, YKOJWKO TIOCTOjH BHIIE AaKTHBHHX MYJITHKACT TOKOBA y Tapalielld BpJIO j€ H3a30BHO
e(HuKacHO KOH(UTYpUCATH MAKETCKH KOMYTaTOP TaKO Ja C€ OCTBAPU BHCOKA MPOITYCHOCT TOIITO CY
Moryha npekrianama u3mMel)y MyJlITHKAacT TOKOBa 110 IUTamky M3JIAa3HUX IMOPTOBA HA Koja Tpebda 1a ce
npociene BUXOBU MakeTu. J[pyru mpHuCTyn jecTe Ja ce Ha yJIa3HOM IMOPTYy HarpaBe KOMHje MakeTa
3a CBaKW OJ] M3JIa3HUX MOPTOBA Ha KOje MYJTHKACT MaKeT Tpeda /la ce MPOCIHjean U J1a Ce TaKBU
MaKeTH TPETUpajy Kao YHUKAcT makeTu. Ha oBaj HaumH ce 3HauajHO moBehaBa mpoTok makera jep
“MaMO CHUTYyallHjy Kao Jia je Ha jellaH yJIa3HH MOPT y MCTOM CJIOTYy CTHIJIO BuIe makera. Maxko je
OBO pjelliele PEeNaTUBHO JETHOCTABHO 332 MMIUIEMEHTAIU]y jep KOPHUCTH jeAHOCTaBHHUjE YHHUKACT
KOMYTaI[lOHE MOJyJie TIOCTOju mpoOiieM ca edpukacHomhy 300r BemrTadkor nosehama yia3sHOT
mporoka. Kako ¢ pa3BojeM HOBUX cepBHCa KOJNWYMHA MYJITHKAacT caoOpahaja Buiie HHje
3aHEeMapJbUBa jaBWJa ce ToTpeda 3a pa3BOjeM HOBHX pjeliema Koja he Ha edukacaH HAYHH,
HCTOBPEMEHO YTNIPaBJbAaTH U YHHKACT U MYJITHKAcT caoOpahajem.

Kako je Ha moueTky pa3Boja MHTEpHETa JOMHHHPAO YHUKAcT caobpahaj, To je m dokyc
HCTpaKMBama OMO Ha pa3BOjy KOMyTaTtopa koju he Ha HajepukacHHMjH HAYUH YIPaB/baTH OBUM
caobpahajem. C npyre cTpaHe, Kako ¢ pa3BojeM HOBHX CEpBHCAa KOJWUYHMHA MYJITUKAcT caoOpahaja
BUIIIE HUj€ 3aHEMapJbHBa, JOILUIO je 0 mpobdiieMa edukacHor mpociehuBama oBakBor caobpahaja.
[Toctojehn makeTckum KOMYyTaTOpH KOjU OCTBapyjy mobpe mepdopMaHce 3a yHUKACT caoOpahaj,
yIJIaBHOM HE YCIeBajy HCTO 3a MYJITHKAcT caoOpahaj 300r ClIOKE€HHje MPHPOAE MYJITHKACT
caoOpahaja koja ce oriena y moTpeOu 1a MpEXHH YBOPOBH MOpajy Ja MpaBe JIOJaTHE KOIHje
nakeTta. 3aTo ce W jaBWia MoTpeda 3a pa3BOjeM HOBHMX pjelewma Koja he Ha edukacaH HauyuH,
HCTOBPEMEHO YIIPaBJbaTH U YHUKACT U MYyJITUKACT caoOpahajem.
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I'enepanHo, BenmMku Opoj MYJITHKACT KOMyTaTtopa mpejcTaBiba oapeheny momuduxarujy
noctojehux yHukact komytaropa. IlOCTOjM HEKONMKO NPHUCTyNa Yy YIpaBJbalby MYJITHKACT
caoOpahajem. [IpBa uzaeja je ma ce yMHOXKaBame MakeTa BPIIM Ha yJIa3HUM MoproBuMa. Hamme,
KaJa MYJITHKAacT MakeT CTUTHE Ha YJIa3HU MOPT, YTBphyje ce Ha Koje HM3Na3He MOpPTOBE Tpeda
MPOCIIHM]EIUTH Taj MaKeT. 3aTUM Cce MmpaBu ojrorapajyhu Opoj Komuja makeTa W OHH C€ JaJbe
TpeTHpajy Kao YyHUKAcT makeTH. [IpoOieM KoJ OBakBOr MNpHUCTyma je ITO Moxke xohu o
npeontepehema yina3HUX MOPTOBA MOMITO JOJNA3W 1O BEIITAYKOr TOBehama yJIa3HOT 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 CKYIUBET (MYJITHKACT) KOMYTAI[HOHOT
MOJTyJIa, aJTH C€ THUITHYHO MOCTIKY 00Jbe epdhopmMaHnce.

Kao mro je Beh HanmomeHyTo, BehuHa mpeanoXkeHux pjeliemha ce 3aCHUBA Ha MPOLIUPEHY
Wi yHanpehemy mocTojehnx KomyTaTopa KOju Cy NMPBOOMTHO OWJIM Pa3BHjEHHM HMCKJbYYHBO 32
yHHUKacT caoOpahaj. Ha mpumjep, mpennoxkeHo je yHampeheme komyTaTtopa ca Oadepuma Ha
yJIa3HUM TIOPTOBUMA Tje Cy OcHM Oadepa y KOjUM Cy CMjEIITeHH YHUKACT aKeTH nojaaTu Oadepu
y Kojuma cy cMjemteHH MynTukacT mnaketu [141]. Taxobe, anroputmu 3a KOHUTYypHCaHmE
KOMYyTaTOpa Cy HHOBHPaHHU Aa O e(hUKacHO yNpaBsballd M ca YHUKACT U ca MyJITHKAacT caoOpahajem
[142].

Kana cy y mutamy LB-BvN KoMyTaTopH, OBa TeMa HHje IIYHO pa3MarpaHa. JemuHo je 3a
FBSS xomyTatop mpeoxeHa Mogudukainmja koja omoryhaBa epukacHoO ynpaBsbambe MYJITHKACT
caoOpahajem [143].

VY HapeaHuM noTtnoriaBbuMa he OuTH o0jalimbeH NPUHLKI pajia HOBUJUX pjelliermna Koja cy
npunarolena 3a egukacaH pax U ca YHHKACT U ca MyJITHKAcT caoOpahajem. buhe mpencraBpena
pjemiema Koja ce 3aCHMBAjy Ha KOMyTaTopuMma ca OadepuMa Ha yJa3HHUM IOPTOBUMA Kao H
pjenieme Koje je 3acHoBaHO Ha FBSS xomyrtaropy. Takohe, y cipemehem mornasiey Ouhe
NPECTaBJbEHO PjelIee KOje MPeACTaBba jefaH Of INIABHUX JIOMPHUHOCA OBE JUcCepTalmje, a Koje
he Outm mopeheHo ca pjemiemUMa IMPEICTABILEHUM y OBOM IIOTJIABJbY 32 PA3UYUTE MOJIENEe
caoOpahaja.

8.1. UrepaTnBHU aJropuraMm 3a yhnpaB/bamke MYJTHKAcT caoOpahajem 3a
KOMYTATOp ca 0adpepuMa Ha yJIa3HUM NMOPTOBUMA

VY [141] je mpemoxkeHo pjeliene 3a YIpaBibakbe MyJITHKACT caobpahajemM y koMyTaTopy ca
OadeprMa Ha yia3zHuM moproBuMa. Kako je Beh peueHo y yBOAY OBOT MOTJIaBJhba, YMHOKABAHE
MaKeTa KO OBUX KOMYTaToOpa ce MOKE PaJuTH Ha yJIa3HUM IOpTOBMMa. HakoH Tora oHM ce nasbe
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 m3nmazHuX moproBa. Hamme, kama MyNTHKAcT IMAaKeT CTUTHE HA YJIa3HH TOPT, BPIIU Ce
HETOBO YMHO)KaBamkhe y BHIIE MPUMjepaka 3aBHCHO OJ1 TOra Ha KOJIHMKO M3JIa3HUX MOPTOBa Tpeba 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 MyJITHKACT MMaKeTa H
Opoja mopToBa Ha Koju Tpeba MPOCIHjeIUTH T€ MaKeTe.

AnTepHaTHBa je Ja Ce KOPUCTH MYJTHKACT KOMYTAlMOHM MOAYJd. Y TOM CIIy4ajy ce
YMHO)KaBame MakeTa BPIIM y CAMOM KOMYTAllMOHOM MOJIYJly HPWJIMKOM KOMYyTallMje MakeT Tj.
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HETOBOT TIpociiehuBama ca yjasza Ha oaroapajyhe uznase. To 3Haum, Aa Kaja yina3HU MOPT IIajbe
MYJITHUKACT IaKeT, OH IaJbe caMo jeJlaH MakeT, a OHJa Ce YHyTap KOMYTaI[IOHOT MOJyJia TpaBH
onrosapajyhm Opoj kommja Koje CTHXKy Ha m3nazHe mnoproBe. Kao mro je Beh peueno, 3a
KoMyTaTope ca Oadepuma Ha yJIa3HUM MOPTOBMMA KJbydyHH mpobieMm je HoL Onokupame. Y
ciydajy yHHKacT caoOpahaja, oBaj mpobnem ce pemaBa ca N VOQ pemoBa Ha CBaKOM YJIa3HOM
nopty. Ako OW XTjelu Ja CIU4aH MPUHLHUI MPUMjEHUMO Ha MYJTHKAcT caobpahaj, Tpebasio Ou na
nocroju moceban VOQ pexn 3a cBe MyNTHKACT IMakeTe Koje Tpeba MpOCIHjeIuTH Ha MCTE M3Jase.
OBo pjelieme HUje IPaKTUYHO 3a MYJITUKACT caoOpahaj, jep Ou 3aXTHjeBalo /1a Ha CBAKOM YJIa3HOM
mopry Oyme 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 norpedan 6poj VOQ penora je:

N N! N-(N-1)
= = (8.1.1)
2 21 (N -2)! 2
3a MyJTHKAcT IakeTe Koje Tpeda npocianjequTH Ha 3 u3naza norpedan 6poj VOQ penosa je:
N N N-(N-1)-(N-2
= L )( ) (8.1.2)
3 3L(N-=3)! 3-2

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

N N!
(31]_m—]‘7 (8.1.3)

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

je:

32 N
Z(kj (8.1.4)

k=1

$(M)-£H) 619

3aTo ce y MpakcH, 3a CMjeIITamke MYJITHKACT MakeTa, 4yecto kopuctu k VOQ penoa, Tije
cBaku VOQ pen oarosapa oapeleHoj rpynu U3na3Hux noproBa. Kaja MynTHKAcT MakeT CTUTHE Ha
yJIa3HH TIOPT OH C€ cMjemTa y oaroBapajyhm mynrtukact VOQ pen, 3aBHCHO OJ Tora Ha Koje
W3Na3He mopToBe OM Tpebamo na Oymy mpocnujeheH. Ako W3NMa3HM TOPTOBH Ha Koje Tpeba
MPOCIH]eIUTH OApeheHn MYJITHKACT MaKeT OAroBapajy pasznuuutuMm VOQ penoBuMa, OHAA CE 10
jemHa KomMja TOT MakeTa cMjemTa y cBaku ox Tux VOQ penoBa. Ha oBaj HauumH ce U aaibe
MOTEHIMjalTHO yBehaBa MPOTOK Ha yJIa3HUM MOPTOBUMA, AJH j& caja To nmoBehame orpaHnyeHo.

IITO j€ JaJbe jeTHAKO:

VY [141] je mpemyiokeHO pjeliee KoMmyTaropa ca OadepuMa Ha yIa3HMM IOPTOBUMA
npriIaro)eHo 3a yrnpaBJbalkbe MYJITHKACT caoOpahajeM. ApXHUTEKTypa OBOT KOMYyTaTopa je JaTa Ha
ciuy 8.1.1. Y oBOM KOMyTaTOpy Ce CBM MakeTH cMmjewTajy y jenan VOQ pen. [Ipunukom onabupa
MaKeTa 3a Cllalb€ KOPUCTH CE€ MTEpPaTHUBHU anroputam. AJroputam paaud Ha cibenehu HauuH.
[TpunukoM ciama J03B0JA, CBU U3J1a3HU MOPTOBU Y jETHOM BPEMEHCKOM CIIOTY Yy OKBUPY LIUKITycCa,
7ajy IPEeIHOCT jeTHOM, TauHo oapeheHoMm ymazHom mopty. [IpernocraBka je aa ynasHu nopt ¢ mod
N ¥Ma npeHOCT y BpEMEHCKOM clloTy ¢. Jlaske ce oabup nakera 3a ciame BpILIU Y TPU KOpaka:
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1) Caame 3axtjeBa. CBaku yia3HU MOPT IIajb€ 3aXTjE€B CBAKOM H3JIa3HOM IOPTY KOME
Tpeba mpocnujenutu Hol maker.

2) Caame 103B0JIa. AKO U3Ja3HU MOPT MPUMH BHILE 3aXTjeBa, OMpa OHA] KOJU je NMPBU Y
round-robin penocneny, nounmbyhu o yjaazHor nmopta ¢ uHaAekcoM ¢t mod N.

3) IlpuxBaTame 103B0Ja. CBakM yJa3HU MOPT MPUXBaTa CBE MPUMIbEHE J103BOJIE. AKO
yJla3HH MOPT HE MPUMU J03BOJIE 32 CBE M3JIa3HE MOPTOBE Ha Koje Tpeba MpoCiaujeauTH
HoL mnaker, oHIa ce MakeT IIaJbeé Ha OHE M3JIa3HE MOPTOBE O KOjUX j€ MPUMIbCHA
7103BoJIa (KOPUCTHU C€ MYJITUKACT KOMYTallMOHU MOJIyJI), @ 3arjiaBjbe oBOT HolL makera ce
aXypupa Tako Jla c€ OBU MOPTOBU OpHIIY M3 JHCTE M3JIAa3HUX TOPTOBA Ha Koje Tpeba
MIPOCJIH]EeIUTH OBaj MaKeT.

VY BpeMeHCKOM cloTy f¢+1, KOMyTanMoHH Moayia he OuUTH KOHUrypucaH y CKJIady ca
KOH(UTypaIyjoM Koja je 1o0ujeHa y BpeMEeHCKOM cJIoTy f. ['J1aBHM HeJqocTaTak OBOT KOMYTaTopa,
Kao W KOJ OCTaJHMX OBOI THIA, jecTe MOTpeda Ja IEHTpalHa jeJHHUIIA, Y CBAaKOM BPEMEHCKOM
CIIOTY, MOpa Jia MpopadyHa KOH(UTypaIHjy KOMYTallMOHOT MO/YJIa IIITO OTPAaHNYaBa CKaTa0MIHOCT
OBOT pjeliema.

VOQ Gatepn 3a | Pacnopeljusau
VHHKAcT TaKeTe ¢ x
Via3Ha VoQ(1.1) :I:I;I:I:I H3nasau

HOPTOBH H
—*7| Voo(.N) _T111]
VOQ Gadep 3a

MYITHKACT TIAKeTe
M-VOO(1) —_TT1TT1T1]

Mynrtukact IIOPTOBH

-

VOOW.1) _TTT 1]

——>—VOOWN) —TTTT]
LVOON)_ 11T 111

v

Cauxka 8.1.1. ApxuTeKkTypa KOMyTaTopa ca 6adepuma Ha yJa3HHM NOPTOBUMA U HTEPATHBHHUM AJTOPUTMOM 32
yIhpaBJbambe MyJTHKACT cao0pahajem

8.2. llajnuiaju  pacnmopehuBay 3a yHHKACT M MYJTHKacT caoOpahaj 3a
KomyTaTope ca 6adgepuma Ha yJIa3HMM IOPTOBHMA

VY [142] je mpemiokeHO pjeliekhe 3a ePUKACHO YNpaBJbakbe KOMOWHOBAaHUM YHHKACT U
MyJITUKAacT caoOpahajemM y koMmyTaropuma ca Oadepuma Ha ynazHuM mopToBuma. Kox oBor
pjemema, YHUKacT U MyJITHKAcT caobpahaj cy pa3/iBojeHH Ha yJa3HHM MOPTOBHMA. APXHUTEKTypa
OBOI' KOMYTaTopa je HCTa Kao M KOJ KOMyTaropa KOjU je TPEICTaBJbeH Yy TIPETXOJAHOM
MOTIOTIaBJby, ciauka 8.1.1. Haume, yHHKAcT makeTu ce cMmjemTajy y jemHom ox N VOQ penosa
KOJIMKO MX HMMa Ha CBAaKOM O] YJIa3HUX IOpToBa. M oBjje Baku Ja cy MakeTH Koje Tpeda
MIPOCIIM]SIUTH HA jeIaH W3JIa3HU MOPT cMjermTenn y uctom VOQ peny. Takohe, Ha cBakoM yiIa3HOM
MOPTY MOCTOJHU jOII jeaH JOJaTHU, MyaTukacT VOQ pen, y KOju ce CMjellTajy MyJITUKACT MaKeTH.
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Jla 6u ce pujemmo mpodJieM CKajdaOMIIHOCTH, OJHOCHO KOH(MUTypHcama KOMYTaI[MOHOT
MOJyJla y CBAKOM BPEMEHCKOM CIIOTY, KOJI OBOT pjellieHkha ce KOPUCTHU MajIiiajH TEXHUKA. 3aTO OBaj
KOMYTaTOp KOPHUCTH W Toce0aH T3B. MajiuiajH pacmopehuBay, KOjU BpIIM aJI€KBATHO YIapHBAE
yJla3HUX M M3JIa3HUX NopToBa. Panx oBor pacrnopehuBava ce cactoju oA Tpu Kopaka, cinuka 8.2.1. Y
BPEMEHCKOM CIIOTY £, 0Baj pacnopehuBad Bpimu nmpopadyH KOH(HTrypamuja Ha OCHOBY MYJITHKACT
3axTjeBa. Y cibenaehem cioty, t+/, Ha oBe, Beh mpopauyHaTe KOH(UIrypauuje ce 10/ajy HOBE
KoH(HUTypaIyje Koje Cy pe3yirar IpopadyyHa Ha OCHOBY YHHUKACT 3axTjeBa, W KOje HHCY Y
KOH(MIUKTY ca MpeTXogHo aoOujeHuM KoHpurypamujama. Konawuno, y Tpehem Kkopaky, y
BPEMEHCKOM CJIOTy f+2, KOMYTarop je KOHPUTYpPHCAH y CKJIQTy ca NPETXOJHO JOOWjCHHM
KOH(Urypamujama, 1 BpIIU Ce Clambe MakeTa. Y OBaKBOM PEXUMY pajd, MUHUMAJHO KallbEHe
KOj€ YHHKACT MaKeT MOKe UMATH j€ jeJlaH CIIOT, JIOK j€ y CITydajy MYJITHKACT [aKeTa JBa CIIOTa.

A

IIpBa daza: omadup naketa

Jpyra (baza: crname makera

Jlpyra ¢asa M+Us | MU | Moyt Us

TTpsa pasa M +U | MEU M+ Uy BpemeHncku cnot

»
»

-1 t r+1 1+2 ‘ +3 ‘

A
IIpra//lpyra daza: omabup MyTTHKACT/YHHKCAT MaKeTa

Tpeha daza M.+U, | MUy My U

Hpyra dasa U; Us+1 U,

Mpoa gasa M, 44, M+, Bpemencku ciot
-1 f +1 +2 ‘ +3 ‘

Cauka 8.2.1. lIpumjep paga najmiaju pacnopehuBaua

“ Jean nukiyc ogadupa makera Cnez{ehn_’
JIaH IHKITYC Oa0up mye
TpaH3HIHORH
f&———— [IpBo ce OHPajy MyITHKACT AKeTH CI0T | «—————————— TIpBo ce Oupajy yHHKACT IAKETH —————— K
M. M. M, M3 M, My | Mpeapy | Mg
Tpelia dasa MAU, | M*U; -2 V-1 LA VA N3 oves | L (et ; Uieern
peta & e vy | U | Uy W2 Ui | +Ues +Ugepea [P | +Ugepy |~
Apyra dasa U, U; U, . " Uwer | Moz | Mes Mgres | Mygas | oo Maspn | Mgspv+1 Ulkr 1)v+2
TIpsa pasa M, M, M; M, e My Upiz | Uiz Unves U+ e U | Ugsanes | Mgspynes Mu+pn+3 Bpecl:f)icm
1 2 3 4 kN FN+1| kN+2 | kN+3 kN+4 | kN+3 (k)N |(RH1)-N+L | (k1) N+2 | (e 1)-N+3

Cauka 8.2.2. [Ipumjep paga pacnopehuBaua 3a MyJITHKACT aKeTe

JacHo je na oBakaB HauWH paja JAaje NPeAHOCT MyJTHKacT caoOpahajy. Jla 6u ce mocTurio
dep omcmyKuBamke W YHUKACT W MYJTHKAcT caoOpahaja, pacmopeljuBad HaW3MjEeHHYHO Jaje
MIPETHOCT YHUKACT IMa MyJITHKacT caoOpahajy. Haume, npBux k- N ciortoBa, pacniopehuBau paau
Ha TOpe ONMCAaHU HAYMH, TJjje ce MPBO BpIIK 00pasa MyJITHKACT, I1a TEK OHJa yHHKAacT caoOpahaja.
3atuM, y BpeMeHCKOM ciioty k- N +1, pacnopehuBau He pasmarpa MyJITHKAcT makere, Beh camo
yHuKacT. O11 BpeMeHCKor cioTa k - N + 2 pacnopehuBau pagy y HOpMaTHOM pPEeXUMY, C TUM J1a Ce€ Y
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IIPBOM KOPAKy BPIIHM 00pasia yHUKACT 3aXTjeBa, JOK C€ y IPyroM KOpaKy BpIIM 0Opaja MyJITHKACT
3axtTjeBa. Tako he y oBom pexxumy pana yHukact caoOpahaj mmaru mpeanoct. HakoH mro omer
npohe k- N cioToBa, pacniopehuBad 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 Cc€ BPIIM YNapHBamke YJIa3HUX M H3Ta3HUX MOPTOBA
MPUIIMKOM 00pajie MyJITUKACT M YHHUKACT MakeTa, pecnekTuBHO. Kako je Beh pedeHo, Ha cBakoM
yJIa3HOM TMOPTY MOCTOjH jefaH myidaTukact VOQ pen raje ce cMmjeliTajy MyiaTukacT naketu. CBaku
yJIa3HU MOPT MMa MPEAHOCT MpHU Cllalby J103BOJIa KOJ CBUX H3Ja3HUX MOPTOBA Y jEAHOM, TayHO
onpeheHoM, BpEMEHCKOM CIIOTY Y OKBUPY jedHor nukiyca. [IpeTmoctaBka je Aa yia3HH MOPT C
uHaekcoM f mod N uMma mpeIHOCT Y BpEeMEHCKOM cJIoTy £. Jlasbe ce 01adup makeTa 3a Ciiambe BPIIU
y TP KOpaka:

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

2) Caame 103B0JIa. AKO U3Ja3HU MOPT MPUMH BHILE 3aXTjeBa, OMpa OHA] KOJU je MPBU Y
round-robin penocneny, nounmbyhu o yjaazHor nmopta ¢ uHAekcoM ¢t mod N.

3) IlpuxBaTame 103B0Ja. CBakM yJa3HU MOPT MPUXBaTa CBE MPUMJIbEHE N103BOJIE. AKO
yJla3HH MOPT HE MPUMU J03BOJIE 3a CBE M3JIa3HE MOPTOBE Ha Koje Tpeba MpoCiIujeaAuTH
HoL maxer, oHAa ce MakeT IIaJbeé Ha OHE H3JIa3HE IMOPTOBE OFf KOjHX Cy NPUMIHCHE
JI03BOJIE, a 3aryiaBJbe OBOT HoL mMakeT ce aXKypupa Tako Jla c€ OBH MOPTOBH OpHINY U3
JIMCTE 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 MPOpPaYyHy Cy YKIbyUeHU
CaMO OHH YyJIa3HU M H3JIa3HU IMOPTOBU KOjI/I HUCY YyIap€HU y MNPETXOAHOM BPECMCHCKOM CJIOTY.
[TpunvkoM yHHMKAcT yrmapHBama BaXKH MPABWIO JIa Y CBAKOM BPEMEHCKOM CIIOTY f, CBAKH YJIa3HU
MOPT i TP 0JadMpy MaKeTa 3a ClIalke Jaje MPEeTHOCT M3JIa3HOM TOPTY j (Baku W oOpaTHO, Tj. J1a
W3JIa3HY MOPT j J1aje MPEIHOCT YIa3HOM MOPTY ), IPH YEMY BaXKH:

j=(i+t) mod N (8.2.1)
Ha ocHoBy (8.2.1) je jacHO 1a cBaKkW yJIa3HH MMOPT J1aje MPESIHOCT CBAKOM U3JIa3HOM TOPTY Y
TA4HO jEJHOM BPEMEHCKOM CJIOTY Yy TOKY jemHOr ImKiyca. /lajbe ce ynapuBame yJIa3HUX U

M3JIA3HUX TOPTOBA KOjU Cy OCTAJM HEyMapeHW MPHIMKOM 00paje MYJTHKACT I[MaKeTa BPIIU Ha
cipenehu HauuH:

1) Caame 3axTjeBa. AKO HEyNapeHW YJa3HU MOPT MMa YHUKACT IAKeT 3a Clambe Ha
M3JIa3HU NOPT KOjU MMa MPEJHOCT Y TOM BPEMEHCKOM CIIOTY, OHJIa FheMy IIIaJbe 3aXTjeB.
VY cynpoTHOM, IIaJbe 3aXTjeB U3JIa3HOM MOPTY 3a KOTa UMa HajBUILIEC YHUKACT MaKeTa.

2) Caame 103B0J1a. AKO HEYNapeHU M3JIa3HU MOPT MPUMH 3aXTjeB OJ1 YJIa3HOT MOpTa KOjU
uMa MPEIHOCT y JTaTOM BPEMEHCKOM CJOTY, HBEMYy C€ Iajbe J103BOJA. Y CYNPOTHOM,
I1aJb€ Ce J03B0JIa HEKOM OJ YJIa3HHX IOPTOBA KOjH Cy MOCIAIH 3aXTjeB, U TO CIIy4ajHUM
0/1a0upom.

Hako oBaj koMyTaTop KOPHCTH TajIiuiajH pacnopehuBay, U gajbe je KJbydyHa MaHa, CIMYHO
Kao M KOJI TPETXOJHOT pjeliermha, MmoTpeda Ma ce y CBAaKOM BPEMEHCKOM CIIOTY BPIIU MPOpavyH
KOH(UTypammja MyJITHKaCTKOMYTaIlMOHOT Mojysia. Kao mro je Beh pedeHo paHMje y TOTJIaBiby,
KOMYTaTOpH KOJHU KOPUCTE MYJITHKACT KOMYTAI[MOHM MOMAYJ CY KOMIUICKCHHUJU 3a XapIBEPCKY
MMIUIEMCHTAIH]Y.
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8.3. Feedback Staggered Symmetry (FBSS) komyTaTop 3a MyJTukact caodpahaj

OBaj xomyTaTop ce 3acHuUBa Ha FBSS KoMyTaTopy KOjU je MpeJICTaB/beH y 0lesbKy 3.5.1.
Kako oBaj koMyTaTOp MOCTHKE BPJIO 100pe mepdopMaHce Kaj je y MUTamy YHHKAcT caoOpahaj, y
[143] je mpemnoxkeHo yHampeheme koje omoryhaBa eduKAacHO YyIpaB/bale€ M MYJITHKACT
caoOpahajem. Ha cioumm 8.3.1 je mata apxuTekTypa oBor komytaTtopa. [IpBo he Owtm nmat kpartak
MOJICJeTHUK Ha MPUHLHUI paaa FBSS komyTtaTopa.

VOQ Gadepu 3a
_ VYHHKacT HﬂKE‘]’E‘
FOQI(1.)_TTT1T1T]
H VOQ Gadepu Ha
VOQI(1N) :Dij] LEHTPaTHHM IOPTOBHMA
ViazHu VOQ Gathep 3a IlenTpanau Usmazan
— L
mmopt 1 My/ITHKACT IIaKeTe| nopt 1 » E[D » > mopt 1
M-VOQI(1.1 ):I:\;I:D ) . . .
L
MVOQILm) T
- - [ ] L] [ ] L)
VYOOI 1) 111
[]
Ld
[ ) L] L]
YOOI(LN) —T1°T ] .
Vria3uu J [ ) IleHTpanan EI:D _ H3mazun
nopt N M-VOQI(, )T nopr N mopT N
[]
Ll
AMPOQI(1Lm)—TT T

Cauka 8.3.1. Apxurexkrypa FBSS xomyTaropa 3a MmyJaTukacT caodpahaj

Kondurypamuje oba xomyTamuoHa Mojayjia Cy JIETEPMHUHHUCTUYKE W 3a70BOJHABAJy T3B.
staggered symmetry and in order cBojcTBO. HanmMe, yna3Hu U LIEHTPATHU MTOPTOBH Cy TIOBE3aHU IO
cibenehem 1mabaony:

j=(i+f) mod N (8.3.1)
raje je i peau Opoj ynazHOT MopTa, j peaHu Opoj eHTpasHoT nopra. VIcTOBpeMeHO, OBE3UBAKE
LIEHTPATHUX U W3JIa3HUX IMOPTOBA KOMyTaTopa je oapeheno no cibeaeheM npuHumy:

k= (+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 IIabJIOH MOBE3MBaka YIa3HUX U HEHTPATHUX,
OJIHOCHO IICHTPAJHUX M HW3JIa3HUX IOpPTOBa, oMoryhaBa edukacaH MEXaHHM3aM 3a pa3MjeHY
uHpopMaIrja 0 3ay3eTOCTH LIEHTPATHUX MMOPTOBa, U3Mel)y THX MOPTOBa M OAroBapajyhux yimazHUX
MOPTOBa C KOjuMa Cy IoBe3aHH. Hamme, ako je y BPEMEHCKOM CJIOTY #, HEKHM ICHTPAIHHU HOPT j
MOBE3aH Ha U3Ja3HM MOpT k, oHnxa he y crmorty #+1, yna3Hu nopt k& OWTH MOBE3aH ca LEHTPATHUM
noptoM j. Taxko, IEHTPaIHN TOPT j MOXE M3JIa3HOM TOPTY k J1a MOIMIajbe CBOj BEKTOP 3ay3€TOCTH,
KOju ra jaasee npociuehyje ynaznom mopty k. OBo je Moryhe ypaauTu Ha epuKacaH Ha4MH, jep Cy
yJIa3HH, [EHTPAIHU U U3JIa3HNA MOPT C MCTUM MHAEKCOM PEalTn30BaHU Ha WCTOj JIMHHU]CKO] KApTHIIH.
Takohe, y omesky 3.5.1 je 1oka3aHO Ja MPETXOJHO OIHUCAaHM INAOJOH KOH(UrypHcama
KOMYTAallMOHUX MOAYyJIa TapaHTyje na he makeTH HMCTOr TOKAa Ha H3JIa3HE IMOPTOBE CTU3ATH Y
MPABUITHOM PEIOCIEY.

Krpyuno yHanpeheme oBor komyTaTopa 3a MOJPIIKY MYJITHKAcT caoOpahajy, y oJHOCY Ha
FBSS xomytarop, je y 6adepuma Ha ynazHum noproBuma. Hamme, ocum N VOQI penoBa Koju
CITy’K€ 3a MPHJeM YHHKACT IMaKeTa, Ha CBAKOM YJIA3HOM MOPTY IMOCTOjH jour m MyATHKact VOQI
penoBa Koju CIIy>kKe 3a pujeM MyJaTUKacT nakera. Ckyn ox N u3na3HUX MOPTOBA je MOAUjeJbEH Y m,
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JEIHaKuX MOJICKYIIOBa KOjU caapske 1mo N/m u3na3a u koju ce mel)ycoOHo He npekianajy. Tako npBu
MOJICKYN CaJpKH u3ma3He moptoBe l,.., N/m-1, Opyrd TOACKYyN Caap)KH W3JIa3HE MOPTOBE
N/m,...,2-N/m—1 wurn. CBaku ox m momatHux Myiatukact VOQI pemoBa oJroBapa jeIHOM O]
OBUX MOJACKymnoBa. Kama MynTHKacT makeT CTHTHE Ha yJa3HH IOPT, MpBO ce onpehyje Ha Koje
M3JIa3He MMOPTOBE Tpeba MPOCIHjeIUTH Taj TaKeT. 3aTUM C€ Taj MaKeT J0Jlaje y CBaKW MYJITUKACT
VOQI pen xoju je 3axyskeH 3a 6ap jefaH u3aa3HH MOPT Ha KOju Tpeba mpociujeauTu Taj naker. Ha
npuMjep, IPETHOCTaBUMO 32x32 KOMYTaToOp, KOjU 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}. Peunmo aa Ha HEKH yJa3HU MOPT OBOT KOMYTaTopa
CTHTHE MYJITHKACT MaKeT KOju Tpeba MpOCIujeIMTH Ha u3a3He nmoprose 2, 5, 7, 20, 23. [TomTo ce
OBaj CKyN M3JIa3HHMX MOPTOBA NpEKiana ca CKyMOBHMa HM3JIa3HHX IOPTOBA 3a KOje Cy 3a1yKeHU
penosu VOQI(1) u VOQI(3), onna he ce jeqHa Komvja OBOT IMakeTa KOjy Tpeda MPOCIIHjeaUTH Ha
u3nasHe noptose 2, 5 u 7 cmjectut 'y VOQI(1), nok he ce apyra xomnuja oBor makera 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 ToMm ciiydajy ce CBO
YMHOJKaBame MaKeTa BPIIM Ha LIEHTPAJHUM MOPTOBHMA, alld C APYre CTpaHe y CIIydYajy BHCOKOT
caoOpahajuor onrepehema 10 m3paxkaja he nohu mpodnem HoL Gmokane. C npyre crpane, ako Ou
ce kopuctwio N myntukact VOQI penoBa, Taga ce KOMIUIETHO YMHOXKaBam€ IaKeTa BpIIM Ha
yJIa3HUM IOPTOBUMA. Y OBOM Cllydajy, HeMa morpede 3a mynrukact VOQI penoBuMma jep cy y
BUMa CcajJia CMjEelITeHH YHUKACT makeTH. O4uurieaHo, 3aBUCHO o Opoja myntukact VOQI penosa
YMHO)KaBame MaKkeTa he ce JOMUHAHTHO BPIIUTH HA yJIA3HUM WU IIEHTPAJTHUM MopToBUMa. Jlakie,
onabup Opoja myntukact VOQIpenoBa npeacraBiba koMmnpomuc usmely Hol 6nokazie u nosehama
yJIa3HOT TIPOTOKA.

Onabup makera 3a ciame ce BpmM Ha cibenehm HaumH. [IpenHoct mpu omabupy umajy
naketu u3 myatukact VOQI penosa. HoL naketu cBakor myiatukact VOQ! pena caapike CKyn
M3JIa3HUX MOPTOBA Ha Koje Tpeba nma Oyne mpocnujehenn. Kaga ce ynasHu mopr moBexe ¢ HEKUM
LEHTPAJIHUM TOpTOM, Ompa ce oHaj Hol maker koju mMa HajBehe mpekmamame ca JHCTOM
CIIOOOTHMX M3J1a3a 3a Koje JaTH IIEHTPAIHU MOPT MOXKe Ja npuMmu naker. Kama ce maker omabepe,
yTBphyje ce Ha Koje CBe H3Na3HE IOPTOBE JAaTH IMaKeT MOXe Aa Oyae mpociujeheH mpeko
MOCMAaTPaHOT [EHTPAIHOT MOPTa, U Ta HH(pOpMalrja ce Iajbe HEeHTPaTHOM NopTy. Ha ocHOBY oBe
nHpopManuje, ISHTPATHHA MOPT aKypUpa CBOj BEKTOp 3ay3eTocTH. Takole, T MOPTOBHU ce 3aTUM
OpuIily W3 CKyIla W3JIa3HUX MOPTOBA Ha KOj€ Taj MmakeT Tpeda na Oyne mpocnujeheH. AKO BHUIIIE HE
MIOCTOjH HU je/IaH U3Ja3HM MOPT Ha KOju Tpeda npocnujeautu aatu Hol nakert, Taj makeT ce Opuie
3 onromapajyher mynrtukact VOQI pena. Kama neHTpamHu mopT NpUMH MYJITHKACT MaKeT, OH
npaBu oxarosapajyhu 6poj xomuja u cmjemta ux y one VOQ2 penoBe KOju OArOBapajy M3JIa3HUM
MOpTOBMMa Ha Koje Tpeba na Oymy mpociujehern. AKO Ha JaTOM YJIa3HOM IOPTY HE IOCTOjH
HUje/1aH MYJITUKACT MaKeT KOjU c€ y JaTOM BPEMEHCKOM CIIOTY MO>KE IIOCJIATH IIEHTPATHOM THOPTY C
KOJUM je Taj yJa3HW MOpPT IOBE3aH, OHJA ce OWpa HEKM YHHKACT IaKeT KOJjU MOXE OUTH
npociyjeheH mpeko TOr LEHTPAIHOI Mopra. AKO IMOCTOjH BHILIE YHHUKACT IaKeTa KOjU Ce MOry
rocnatu, Oupa ce maket u3 oHor VOQ! pena Koju UMa HajBHUIIIE TTaKeTa.
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Q. MYITHKACT LB-BVN-GS

Y oBom nornaBiby he outn nipencrasibeH Multicast Load-Balanced Birkhoff-von Neumann
komyTtaTop ca Greedy Scheduling anroputmom (M-LB-BvN-GS) xoju je pe3yiTar paja Ha OBOj
mucepraiju. OBO pjemiewe TmpencraBiba yHanpehewme LB-BvN-GS komyrtaropa, Koje je
NPEICTaBJbEHO Y MOTJaBby 4, y IMJbY MOCTU3akha MOCTH3amba J0OpHX NephOopMaHCH TpU pary ca
KOMOWHOBAaHUM YHHKACT M MyJdTHKacT caoOpahajem. Ilomro je M-LB-BvN-GS komyTaTop BpJO
cimual LB-BvN-GS komyTaropy, y HacTaBKy he OMTH 1aT KpaTak OIUC apXUTEKType KOMyTaTopa, a
3atuM he Outm oOjammeHa 1ojara (QYHKIMOHATHOCT 32 €(UKACHO YIpPaBJbakEe MYJITHKACT
caoOpahajem. Takohe he Outnm nokazaHo na mpeasokeHo pjemewe M-LB-BvN-GS 3axtujeBa
yHyTpalme yop3ame 5 qa 6u 0uo HeOmokupajyhu 3a 103BOJBEHH MynTHKAcT caoOpahaj. Takole,
pe3yiTaTH IpencTaB/beHH y cibeaeheM mornasiby he mokasatu na ce u 6e3 Tor yop3ama IMOCTHKY
oTaHe niepdopmance.

M-LB-BvN-GS xomyTtatop ce kao u LB-BvN-GS KoMyTaTop CacToju O[] JBa KOMYTaI[OHA
Moayina u3Mely Kojux ce Hamase HeHTpainHu noprtoBu. [11abmoH koHUTYpHCama je yHANpHjea
MI03HAT, M UCTH j€ 3a 00a KOMyTaIllOHa MO/yJIa:

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

k=(+1) mod N (9.2)
raje cy i yJa3HM, j LEHTpaJHM a k M3Ja3HU NOpPTOBUM KomyTtatopa. Kako cy mabinoHu
KOHpHUrypucama 00a KOMyTallMOHA MOJYJa WUCTH W TIOIITO C€ YJIa3HH, ICHTPAJTHH W H3JIa3HU
MOPTOBH C UCTUM MHJEKCOM UMIUIEMEHTUPA]y Ha UCTO] TUHU)CKOj KapTHIIM, MOTyhe je yMjecTo Ba
KOPHUCTHUTH CaMO jefaH (U3UYKH KOMYTAIIMOHH MOJIYJ, OJHOCHO TOAp)KaHA j€ TPEKIONIbeHa
apxurektypa. Ha camy LB-BvN-GS apXuTekTypy, Koja je omucaHa y morjasiby 4.2, nofaje ce
MYJITHKACT KOHTPOJIEp YUME ce JoOHja MOAPIIKA 3a MyJITUKAcT caoOpahaj, omHocHo M-LB-BvN-GS
KOMYTaTOp.

VY HacraBky he OuTH 00jalImeH MPUHIUN paja MYJITHKACT KOHTpoJiepa Koju je aoxat LB-
BvN-GS xomyTtaropy, kako 01 Ha epuKacaH HauMH yIpaBjbao U MyJTHKacT caoOpahajem. 3amaTak
MYJITUKACT KOHTPOJIEpa je Ja 3a CBaKM MYJTHKACT TOK (hopMupa MyJTHUKacT cradio. [lpuje Hero
Oyne o0jalImeHO KaKo MYJTHKAcT KOHTpolep ¢dopMupa MyITHKAacT crabno Ouhe objarimeHa
EroBa CTPYKTYpa W pa3jior 3aliTO C€ OHO KOPHCTHU NMPHIIMKOM IpociiehuBama MyJITHKACT TaKeTa.
[Tox jenHUM TOKOM MYJTHUKACT MaKeTa WIM MYJITHKACT TOKOM C€ TO/PAa3yMH]jeBajy MAaKETH KOjH
CTIKY Ha jellaH yJIa3HHU MOPT U Koje Tpebda MpOCIUjeuTH Ha UCTH CKYT M3JIa3HHUX mopToBa. [la ou
ce n3bjero npeonrtepeheme yna3HUX NOPTOBA Ha KOj€ J0JIa3€ MYJITHKACT IAKETH YCIIE MPaBIbeHha
KOIHja IaKkeTa Ha yJa3HUM ITOPTOBHMA, HJIgja je 1a ce oBO onrepeheme pacropen Ha CBE MOPTOBE
KOjH TIPHIIaajy 1aTOM MYJITHUKACT TOKY. 32 TO ce KOPUCTH MYJTHKAcT cTadbmo. Hanme, oBo cTadio
Ce CacToju O] YBOpa KOpHWjeHa W PETyJApHUX YBOPOBA, NMPH YEMy CBAaKH YBOP MOXE Ja HMMa
HajBHIIE J1Ba 4BOpa moroMka. KopujeH crabma mpeacraBiba yina3HH MOPT HA KOJH CTHXKY ITaKeTH
HEKOT MYJITHKACT TOKa. PerymapHu YBOpOBH Cy HM3JIa3HU TOPTOBH Ha Koje Tpeba MpOCIHjequTH
MaKeTe MOCMaTPaHOT MYJITUKACT TOKa.
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Komwja MynTHKACT mmakeTa

Cauxka 9.1. Ilpumjep MyaTuKacT cTadjaa

Ha cnumm 9.1 je mat mpumjep MyJITHKAcT cTadia jeTHOT MyJITUKAcT Toka F. MHaekc 4Bopa
OJroBapa HMHJIEKCY IOpTa KoMyTaropa. MyJTHKAacT TOK F Tpe/icTaBiba MakeTe KOjU CTIDKY Ha
yina3Hu opT 1 u xoje Tpeba mpociujequTH Ha W3Na3He moptose 3, 4, 5, 6 u 7. Ynasuu mopr 1
NIPEJCTaBJba KOPHjeH cTabiia, JOK M3JIa3HU MTOPTOBU MpPE/ICTaBibajy peryiapHe uBopose cradna. Ca
cimke ce BUaM Aa he ynazHu mopt | mpocinujennT KOmuje MyJITUKACT TTaKeTa Ha H3JIa3He MTOPTOBE
3 u 7. Takohe, mopt 3 he mpocnujenutu komuje makera Ha moptoBe 4 u 6, nok he mopt 7
MIPOCIIMjEANTH KOIHUjy MYJTHKACT makera Ha mopT 5. Ha oBaj HaumH je ontepeheme ca ymasHOT
nopta 1 nucTpuOynpaHo Ha BUILE IOPTOBA KOjU MPHIIA/Iajy OBOM MYJITHKACT TOKY.

Myntukact Tabema
altpeca »  mpociehuBama
MY/ITHKACT TaKeTa

Opabup nakera

Hurepna myntuxact o3Haxa (/ML) l
ID nujepor mjeteTa, ID mecHOT gjeTeTa
Kpewuparbe Komuje MPL | VOOQI 6adepu VHTepHH JIMHK
MP * MP, nonasamne IML LB-BvN-GS — ka
MPR » KOMyTaTopa KOMYTaItHOHOM
MOTTyITY

MP — Myntukact naket Toka I, MPL — MyiTikacT maket jdjeBor ajerera (rmopt 3),
MPR — MynTHKAcT MakeT OSCHOT AjeTeTa (mopt 7)

Cauxa 9.2. IIpociehuBame My ITHKACT NaKeTa HA MOPTY KOjH je YBOP KOPHjeH

Ha canmm 9.2 je mata 6ok mema koja o0jalimaBa IUO KOjU je AOJAaT Ha MOPTOBHMA KOjU
MPEJCTaBIbajy KOPHjEH YBOp y MYyJTHKAcT ctabnmma. Hamme, kama yiasHH NOPT NPUMHU HEKH
MYJITHUKACT MaKEeT, HA OCHOBY EErOBE MYJITHKACT aJIpece ce YTBphyje KOM TOKY Taj MaKeT mpumaja.
Myntukact afapeca Moxke outu /P anpeca, MPLS o3naka uth. [lopT KOpUCTH MYJITHKACT aapecy Jaa
M3BPILH MIPETPAXKUBaAkE CBOje Taberne npociehuBama MynTukact nakera. Pe3ynrar oBe nmperpare cy
W3Ja3HU MIOPTOBH HA KOje Tpeba MpOoCHjeIuTH TaTH MaKeT, Ka0 ¥ MHTEpHA MYJITHKACT O3HaKa KOjy
Tpeba nomatn oBUM naketuma. OBa 03HAKa CITy’KH J1a OM ce HalpaBuIiIa pasinka usmely mynrTukact
U YHUKACT IaKeTa, Kao M Ja OW ce 3HaJ0 KOM MYJITHUKACT TOKY IpuIana oapeheHn MynTukact
nmakeT. V31ma3Hu MOPTOBM KOPUCTE OBE O3HAKe 3a Jajbe mpociehuBame makera Kpo3 MyJITHKACT
cTabno. AKO YBOp MOTOMAaK HE IOCTOjH, OHJAA ce U3 Tabeine mpociehuBama MyNTHKAcT MakeTa
Bpaha Bpujennoct NULL. Jlakie, y mpeTxoaHoM mpuMmjepy ca ciauke 9.1, kama ymazau mopt |
NPUMU TAaKeT TOKa F IpaBe ce JBHje KOIMHje OBOT IMaKeTa 3a M3JIa3He MOpToBe 3 M 7 KojuMa ce
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J0/1ajy oAroBapajyhe MHTepHE MYJITHKACT O3HAKEe M OBH MAaKETH ce J01ajy y oaroapajyhe VOQI
penoBe, y KojuMa Cy CMjeIITeH! U YHUKACT MaKeTH Koje Tpeba MpocaujeIuTH Ha U3J1a3He MOPTOBE
3 u 7. Jlasee ce mpocnehuBame makeTa BpIIM HAa MCTU HauuWH Kao koj LB-BvN-GS komyTtartopa,
OJIHOCHO O] TOT MOMEHTa ce KOpUCTH LB-BvN-GS koMyTatop.

|
|
Wsnasan mopr  <— | —  Vmasuu nopr
|
|

H37a3HOM HOPTY

HurepHa Tabena _ _ _
IML ID mujeBor gjereta, ID necHor gjerera
npocinehuBama
MYJITHKAcT TIaKeTa : Onabip naketa

|
|

IMP : Kpenpame xormje MPL VOQ1I 6adepu Wnrepan THHK

IMP I MP LB-BvyN-GS i Ka
I MPR KOMYyTaTopa KOMYTalnoHOM
1 MOIYITY

MP I
Bbadep na :
|
|

IMP — Myntukact nakeT Toka F' ca nogatom /ML, MP — Myntukact makeT Toka F' 6e3 nomaror /ML
MPL — MynTikact naket JijeBor gjerera (mopt 3), MPR — MynaTrakacT nakeT AecHor jajereta (nopt 7)

Cauxa 9.3. IlpocnehuBame MyJITHKACT aKeTAa HA MOPTY KOjH je peryJjaapaH 4Bop

Ha cnumm 9.3 je o6jamrmeHo kKako ce BpIIM 00paja MyJITHKAcT MakeTa Kajaa aoh)y Ha HeKH
MOPT KOjH TPEICTaBJba PEryJIapHU YBOP y MYJITHKAcT cTa0imy. HanmMe, kaja MyaTukact maket nohe
Ha TIOPT KOjU TMPEJICTaBJba PEryJIapHUA YBOP y MYJITHUKACT CTalIly, HeroBa Komuja ce majse y Oadep
Ha W3JIa3HOM TIOPTY M Jajbe y Mpexy. C nmpyre cTpaHe, W3/Baja ce€ HEroBa MHTEpHA MYJITHKACT
O3HaKa Koja ce KOPHCTH, Kao IITO je Beh HamoMeHyTo, 3a npociehuBame Kpo3 MyJITHKACT cTabIIo.
OBa o3HaKa ce KOPHCTH 3a MPETpaXnBambe WHTEpPHE Tabelne mpociehuBama MyITHKAcT makera. Y
0BOj Tabenw, 3a CBaKy HMHTEPHY MYITHKACT O3HAKy IIOCTOjU HH(}OpMammja O YBOpPOBHUMA
MOTOMITMUMA Y TATOM MYJTHKAcT cTabdmy. Kao pesynrar oBe mperpare 10o0ujajy ce MOPTOBU Ha KOje
Tpeba MPOCIHjEeAUTH OBaj MakeT. AKO MOTOMIIM IMOCTOje, MpaBe Ce KOMHUje NATOT MaKeTa M OHE Ce
najke cMmjemrajy y oxaromapajyhe VOQI pemoBe m on Tor MomMeHTa ce kopuctu LB-BvN-GS
komyTartop. Kako je Beh panuje momMeHyTo, yla3HH, HEHTPAIHU M U3JIa3HH MOPT C UCTUM HHICKCOM
Cy UMILJIEMEHTHPAH! Ha WUCTOj JIMHH]CKOj KapTHUIIH, TaKO Ja MpociehruBame makera ca u3a3Hor Ha
ylla3HH TOPT C MCTUM HMHJIEKCOM j€ pEJIATHBHO jeJHOCTaBHA omepanyja. Y OBOM KOHKPETHOM
npuMjepy, makeTu Toka F ca mopra 3 he 6utu nasse npocnujehenn Ha nsnasHe moprtose 4 u 6. Ha
nopty 7 he OuTH HampaBJb€Ha caMO jeHa Komuja kKoja he Outu mpocnujeheHa Ha u3nazHu mopT 5,
jep uBop 7 mMma camo jemHor motomka. I[lomrTo uBopoBuM 4, 5 M 6 HeMajy TOTOMKE, OHU he
NPUMJbEHE TTaKeTe MPOCIUjeIuTH y MpexKy U Hehe mpaBuTH noaatHe konuje. Ha oBoM npumjepy ce
BHJIU KaKko ce yHUKacT LB-BvN-GS komyTtarop, y3 momoh nojaTka y BUIy MYJITHKACT KOHTpoJiepa
MOKe e(hrKacHO KOPUCTUTH U 3a mpociehuBame MynTukacT caodpahaja.

3a gopMupame MYyJITUKACT cTadaja y MpEXH ce OOMYHO KOPHUCTE MpOoTokoiau momyT PIM
MPOTOKOJA, a HA OCHOBY THX MYJITHKAacT cTaballa y MpEXH ce Kpeupajy M MYJITHUKacT crabia y
pyrepuma. [Ipenm3Hmje roBopehm, Ha OCHOBY paja OBHX MPOTOKOJIA, PYTEPH MOTY, 32 CBAKH
MYJITHUKACT TOK F, Ja oJipe/ie KOju yJla3HH 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
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YIPaBJbayKH A0 MYJITHKACT KOHTpOJEpa HMIUIEMEHTHpa y KOHTPOIHO] paBHH. OBO CBOjCTBO
oMoryhaBa Ja ce MpPEIOKEHO pjeliele MOXKe MPUIArOAMTH M 32 KOHLENT COPTBEPCKU
neuaucaHNX Mpexa (SDN). 3amatak ynpaBibadKor Jiejla MYJITUKACT KOHTpOJIEpa je Kpeupame
MYJTUKAcT cTabyia, W Cllambe OAroBapajyhux KOH(UTypalMOHMX MOpPYKa YJIa3HUM M H3JIa3HUM
MopTOBUMA pyTepa. MyNTHKAcT cTabii0 c€ MHKPEMEHTAIHO aXXypHpa, NMPH YeMy CE€ CBAaKd HOBHU
YBOp J10Jaje y CKIAdy ca Jujesu nomomax npeu npasuiaoM. OBo 3HaUM Ja ce YBOPOBH y cibeachem
HUBOY CTalJa MpBO 10/1ajy Ha MjecTa JIMjeBUX MMOTOMaKa YBOPOBA y MPETXOAHOM HUBOY. Ha ciwmm
9.4 je mat penocien A0/aBamba HOBHX YBOPOBA Y MYJTHKAcCT ctabio. Hamomumemo, na 6poj uyBopa
Ha ciauiy 9.4 He mpencTaBiba MHACKC W3JIa3HOT mopTa, Beh camo oapehyje pemocnen monaBara
HEKOT M3JIa3HOT ITOPTa MYJATHKACT TOKa Y MyJTHKacT ctabmno. Tako ce, ca ciuke 9.4, MOXe BUIjeTH
Jla ce TPBO J0Jaje W3JIa3HH MOPT Ha MjecTO JIMjeBOT MOTOMKA YJIa3HOT TOPTa, a OHJA ce cibenehn
W3JIa3HU MOPT TOT MYJITHKACT TOKa J0/aje Ha MjeCTO JECHOT MOTOMKA yJIa3HoT mopta. Y cibenehoj
uTepanuju, Tpehy u3ma3Hu MopT KOjH MpHUIaa IOCMaTPaHOM MYJITHKACT TOKY C€ J10Jiaje Ha MjecTo
JHjEeBOT TIOTOMKa, MPBOT M3JIa3HOT IMOPTa KOjU je nofar. YeTBpTH W3Ia3HM MOPT ce J0jaje Ha
MjECTO JIMjeBOT MMOTOMKa JPYTOr M3JIa3HOT MmopTa MyJaTHKacT Toka. OHIa ce cibeneha nBa m3masHa
MopTa J10/1ajy Ha MjecTa IECHUX MOTOMKa MPBOT U APYTOT AOAATOT MOopTa. MICTH NPUHIIMIT BaXKU KOA
JaJjbeT J0/laBaka IMOpPTOBa y MyJTHKAacT cTabimo. Ha oBaj HaumH ce moOmja m3bamaHCHpaHO
MYJTHKacT cTtabio HajMamwe Moryhe may6une. OBO je BaXHO jep ce Ha Taj HAUMH MUHUMM3Yje
pa3nMKa Kamimbema n3Mely Komuja MCTOT MakeTa KOju Cy MpociujeheHH Ha pa3nuduTe U3jIa3He
MIOPTOBE.

Cauxa 9.4. Ilpumjep MyaTHKacT cTadjaa

Kana ce Heku uBop n30Opuie u3 cradia, OHIa ce MOCICIBU A0AaTH YBOP J0/aje Ha KEroBo
MjeCTO, OCHIM aKO HHje JIOILIO 0 OpHcama yrnpaBo MOCIEImkEr JoaTor uBopa. Ha oBaj HauuH ce
ocurypaBa jga ctabjo y CBAaKOM MOMEHTY 3ajpaBa KOMIAKTHY CTpykrypy. Cmuke 9.5 u 9.6
MpHKa3yjy KOHQUTYpalMoOHE TOpYyKE KOje Ce€ IIajby OJf CTpPaHE YIPABJHAYKOT Jieia MYJTHKACT
KOHTpOJIepa y HajTUMHYHHjUM clieHapujuma. KoHdurypaiuoHe mopyke Koje ce IIajby YIa3HHM
opToBUMa (YBOPOBHM KOPUJEHHU) CIyXKE 3a J0JaBame, aXypHupame U Opucame 4BOpoBa y Taldenu
npociichuBama Ha TUM yia3HUM ToproBuMma. OBe TOpyke caapke HHpOpMaIuje O WHTCPHUM
MYJITUKACT O3HaKaMa, Kao W WACHTH(UKAIMje W3Ta3HUX MOPTOBA KOJH IMPEICTaBJbajy JIMjCBOT H
JICCHOT TIOTOMKa 4BOpa KopujeHa. KoHduryparmoHe nmopyke koje ce Iaby U3Ja3HUM IMOPTOBHMA
CITy’Ke 3a JI0/IaBame, aXXypHpame U Opucame YBOpOBa Y MHTEPHUM TabenaMa npociehuBama Ha THM
n3nazHuM noproBuma. OBe mopyke caapxke mH(OpMaIje 0 HHTEPHO] MYJITHKACT O3HAIM, Kao U
uACHTH(UKAIM]e U3TIa3HUX TIOPTOBA KOJH MPEACTABIBA]Y JIUjEBOT U JIECHOT MMOTOMKA oJroBapajyher
YBOpa y cTadiy.
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Cauxa 9.5. Ilpumjep noxaBam-a HOBOT YBOpa y cTadJ10

Ha ciumm 9.5 je nat npumjep KoH(DHUTYpAITMOHHX TIOPYKa KOje ce Majby Kajia ce J0/aje HOBU
YBOp y cTabiay. Y OBOM KOHKPETHOM IpHMjepy ce Liajby ABMje Mopyke. JenHa je update mopyka
KOja ce IIaJbe POJTUTEIHCKOM YBOPY, KOja CaAp KM HICHTHU(PUKAIU]Y JOAATOT YBOpa KOJU je caj
MoTOMak Tora 4yBopa. Te nHdopmanuje ce 4yBajy y MHTEpHO] Tabenu mpociehuBamba MyJITHKACT
MakeTa TOT 4YBopa. AKO je€ pOIUTEIbCKH YBOP HCTOBPEMEHO M KOpHjeH cTabiia, OHIa ce Te
uHpopManyje yyBajy y MyJATHKacT Tabenu mnpociehuBama. Y KOHKPETHOM NpUMjepy, MHTEpPHA
tabena mnpociehuBama MyJITHKACT MaKeTa HAa M3Ja3HOM MOPTY KOjU OAroBapa MO3ULUU 6 Y
MYJITHKACT CTa0iy, c€ aXypupa TakO Ja C€ Ha MjEeCTy JECHOT IOTOMKa TOT YBOpa Jojaje
uAeHTUUKAIM]ja W3Ja3HOT IMOpTa KOju oAroBapa mno3uuuju 14 y myntukact crabmy. [pyra
KOH(UTypamoHa Mopyka ce Imajke HMHTEpHO] Tabenu mpociehuBama MyJITHKACcT TakeTa Ha
M37a3HOM MOPTY KOjU oArosapa no3uuju 14 y myarukact craduiy. [omro oBaj 4BOp HEMa CHHOBA,
BpH]jE€THOCTH 00a MoKa3uBama ¢y nocraBbeHe Ha NULL.

Update
nopyka (1)
.

Delete Update
nopWWwa 2)
: Update

'
‘/(' :Al% e nopyfa 3)
O

O O

Cauxa 9.6. Ilpumjep a:kypupama MyJTHKACT cTadjaa kaja ce Opuiie 4Bop

Crnuka 9.6 moka3yje HajKOMIUIEKCHHUJH Cly4aj, Kaja ce Opuie HeKu moctojehu yBop, Koju
HU]j€ TIOCICAmH JOJATH YBOpP. Y OBOM CIIy4ajy j€ MOTPEOHO Clame YeTHPHU KOH(PUTYpaIMOHE
nopyke. Ha m3nasHu moprt koju ce Opumie u3 crabna masee ce delete mopyka, Tako Jaa ce
onrosapajyhe mHbopmarmje u3dpuiry u3 HHTEpHE Tadese mpociehuBama MyJITHKACT MaKeTa TOT
n3naszHor nopra. [locnenwsu momgatu 4Bop y OBOM mpuMmjepy je uBop B. OBaj uBop Tpeba na ce
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MPEMJECTH Ha MjecTo u30pucaHor 4Bopa (uBop 4 y natom npumjepy). OBo 3axTHjeBa Ja CE U YBOPY
B nomame update mopyka KOjoM ce€ axypHpa HeroBa MO3HIMja Y MyJITHKAacT crabmy. Takoe,
HEOIXOJHO je& TIOCNAaTH update TIOpPyKE M POTUTEIHCKUM YBOpoBHMMa uBopa B (uBop C y maTtom
pUMjepy), OAHOCHO u30pucaHor uBopa 4 (UBop R y Aatom mpumjepy) kako Ou ce 00e30ujeaunso
MpaBUIHO TMpociehuBambe MyJNTUKACT MakeTa Kpo3 OwHapHO MyJdTHKAacT crabmo. OBa 1Ba
ponutesbcka yBopa (uBopoBu R u C) Mop4gy Ja axxypupajy cBoje uHTepHe Tabene mpociehuBama
MYJITHKACT TMaKeTa yciea Opucama 4yBopa A W mpomjeHe mosuimje yBopa B. Crora MynTHKacT
KOHTpOJIEp IIajbe update TOPYKYy 4YBOpPY B Kako OM HETOBM YBOPOBH MOTOMIIM Caja IMOCTAIH
MMOTOMIIM YBOpOBU u30pucaHor uBopa A. Takohe, update nopyxka ce masbe 4Bopy R, Tako Ja HEros
JAMjeBU moToMak OyJie uBop B (ymjecto uzdbpucanor yBopa 4), kao u yBopy C aa 6u ce HberoB JeCHU
MOTOMaK axypupao aa oyne NULL, jep je uBop B npeMjenTeH Ha JpyTy MO3UIH]Y.

Jlakie, yrpaBJjbauky 160 MyJITUKACT KOHTPOJIEpa BOAN pauyHa O CBUM OMHApHUM MYJITHKACT
cTabmuma U axypupa cTpykType nocrojehux crabana Ha 6a3u mopyka MyJITUKACT MMPOTOKOJIA (HIIP.
PIM mportokon) koje ce pa3Memyjy ¢ ApyruMm pyrepuma. Ha 6a3u oBux nHdopmanuja, MyaTHKACT
KOHTpOJIep Kpeupa onrosapajyhe xoH(UTrypannoHe MOpyKe M IIajbe MX PaBHU IOJaTaka pyTepa
Kako OM ce aJIeKBaTHO axypupaie Tabene mpociehuBama MynTHKACT MakeTa Ha oArorapajyhum
MOPTOBHMA pyTepa.

Nako npeanoxeHu MynTukact komyTtarop M-LB-BvN-GS uma BeoMa no06pe nepdopmaHnce
KaJla ce He KOPUCTH YHyTpallke yOp3ame, y HAcTaBKy je W3BeIeH noka3 na je M-LB-BvN-GS
KoMyTaTtop HeOnokupajyhu 3a cBaku 103BOJBEHH MOJen caoOpahaja kajga ce KOPUCTH YHYTpAIlikhe
yop3ame 5. Y HactaBKy je mar moka3. [locmarpa ce komyrtarop BenwmuumHe NxN, raje je N Opoj
yJa3HUX/W3Na3HUX nopToBa. [laketu cy (ukcHE BenmUYMHE KOja je jeHaKa Tpajamy jeJHOT CIIOTa.
[TomTo ce mocMaTpa J03BOJbeHM maOnoH caoOpahaja, mocToju meZ Tako ga je caobpahaj y
uHTEpBany o m-N CIOTOBAa J03BOJBEH, HNpH deMy Z TpPEACTaBiba CKYN MO3HTHUBHHX IHjelInX
opojeBa (>1). To 3Haum na y TOKy OBOT MHTEpBaJa 3a CBAaKH W3JIa3HH MOPT MOXKE CTUhW HajBUIIIE
m-N makera. Takole, Ha CBaku yJla3HM MOPT Yy TOKY OBOT MHTepBajia Moxe Johu HajBume m-N
nakeTa. [TocmaTpa ce HEeKH yJa3HH TOPT i U MaKeT KOju Tpeda MPOCInjeIuTH ca TOT yJIa3HOT MopTa
Ha HEeKH u3Ja3Hu nopt k. Hajropu ciyyaj je kazga:

3) cBM mMakeTH KOJHU CTIXKY Ha YJa3HU TOPT I Cy MYJTHKAcT IIaKeTH, Koje Tpebda
MIPOCIIMjeAUTH Ha O6ap J1Ba M3J1a3Ha OPTa

4) cBM MakeTH 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 cilydajy, TOCMaTpaHH TaKeT Mopa Ja cavyeka Ja CBU MYJITHKACT MaKeTH
MPUCTHUTIIM HA YJIa3HU MOPT M U3Na3Hu nopt 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 cTalbiy Tpeba na mpociujenu. Y
HajropeM cliydajy, MocToju u m-N makera Koje Tpeda MpoCaujeIuTH Ha u3Na3Hu nopT k. Tako ma
MOCMaTpaHu TaKeT Mopa Ja cadeka mnpociehuBame 4:-m-N-I makera KOju ce HIaJby Ca YJIa3HOT
nopra i, u npociehuBamwe m-N-1 makeTa Ha U3JIa3HU TOPT k ca APYTH yJIa3HUX TOPTOBA MPHjE HETO
mTO MOXe Ja Oyzae nocnar. Ha ocHOBY mpeTxoaHOT ce 3akibyuyje Ja MOoCMaTpaHH MakeT Mopa Ja
cayeka mpociehuBame 5-m-N-2 makera, Tako Ja je HEONMXOoAHO Oap yOp3ame 5 ma Ou ce
MIPOCIINjEANIIN CBU TIAKETH y NIEpUOay oA m-N CIIOTOBa.
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1 0 IIOPEBEILE CA HOCTOJERhUM MVYJITUKACT
PJEHLIEIbUMA

Y 0BOM TOIIIaBJby C€ aHAIM3HMPAjy neppopMaHce KOMyTaTtopa KOjU Cy IPEICTaBIbEHU Yy
norjaBbuMa 8 U 9, MPUIUKOM TMpoliecupama KOMOMHOBAHOT YHUKACT U MYJTHKAcT caobpahaja. ¥
HapeIHUM aHaji3aMa Ce MOCMaTpa CPelmbe Kalllbemhe MaKeTa, IMPU YeMy Ce Kalllbemhe MEpPH Ol
MOMEHTA Kajia MakeT Jol)e Ha yiIa3HH MOPT A0 MOMEHTA Kaja HarmycTu komyTtartop. [loapazymujeBa
ce Ja CBH MAKeTH HAITyIITajy KOMYTaTOp y HpPaBWIIHOM pacnopeny. Ilpukazanu cy pesynraTe 3a
32x32 u 64x64 xomytaTope, a OgHOC mepdopMaHCH OCTaje CIIMYaH W 3a KOMyTaTope APYTrHX
BenuunHa [144]. Takole, mocmarpa ce 103BoJbEHH MOJeN caoOpahaja, Tj. Baxu cibenehe:

N
Z"Iﬂfgl’ j=12,...N (10.1)
=

nu
N
_21/1,.,].31, i=1,2,..,N (10.2)
=

raje je ﬂi,j HOpMaJM30BaHa KojiuunHa caoOpahaja m3mel)y ymazHor mopTa i ¥ W3JIA3HOT MOPTA j.

OBo 3Haum na y ciaydajy HajBeher ontepehema, y TOKy jenHor mukiyca ox N cinoroBa (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 jeAHOr 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 yJIa3HH MOPT CTHI'HE MYJITHKACT MaKeT Kojer Tpeba MpoCIujeIUuTH Ha X U3JIa3HUX
MOPTOBA, pauyHaMo Kao J1a je 3a HaBeJCHE N3JIa3He MOPTOBE CTUTA0 MaKeT. Y MPEeBOAY, TO 3HAYHU Ja
MOCMaTPaHO ca CTAHOBWINTA CBUX M3JIa3a, yKymaH Opoj makera mMoxxe Outu Behum ox Ny jeqHOM
CJIOTY 300T MYJTHKACT MpHHOUNA. AJM, TIPUHIMII JO3BOJBEHOT Mojena caoOpahaja rapanryje u
Iajbe Ja HUjeJaH W3j1a3 Huje mpeonrtepeheH Tj. 3a pa3mUKy OJl YHHUKAcT MOJeJa, OBJIE IOCTOje
npa3HUHE Ha yJa3HUM NOPTOBMMA Kajxa ce He mpuma maker. To he OMTH jacHO y HAcTaBKy H3
napamerapa CMMyJalldje KOju Ce OJIHOCe Ha BepOBaTHONY MoOjaBe MakeTa Ha yia3y Koja he Outu
Marba Hero KOJI YHHKACT CUMYJIallija MpUKa3aHUuM paHHje Y TC3H.

M-LB-BvN-GS xomyrtatop je mopeheH ca: KomyTaTopoM ca Oadeprma Ha yJla3HUM
MOPTOBMMA W WTEPATHBHUM aJTOPUTMOM 3a YIIpaBJbalke MyJTHKAcT caobpahajem (M-1Q-1),
KoMyTaTopoM ca OadepuMa Ha yJa3HMM I[OPTOBMMA U pipeline pacriopehuBaueM 3a yHHKAacT U
MyJTukact caobpahaj (M-1Q-2), Feedback Staggered Symmetry (M-FBSS) xomyraTtopoMm 3a
MyJTHKacT caoOpahaj. HaBenena nBa komyratopa ca Oadepuma Ha yJla3HUM IOPTOBMMA Cy
oabpaHu jep MOCTIKY Haj0oJbe TiephpoMaHce y TOj KaTeropuju komyrtatopa. M-FBSS xomyTtatop
je omabpaH jep mocTuxke Hajoosbe mepopmaHce Mel)y KoMyTaToprMa KOju Cy pa3BHjeHU Ha OCHOBY
LB-BvN xomyTtaTopa. Y aHanu3ama cy ogaOpaHa JIBe BapHjaHTe OBOT KomyTtaTtopa: ca 2 VOQI pena
3a cMmjeluTambe MynaTukacT naketa (M-FBSS2) u ca 16 VOQI penosa 3a cMmjelliTakbe MyJITHKACT
nakera (M-FBSS16). Y nornasmy 8.3 je Beh peueno na je 6poj VOQI penosa 3a MyJITHKACT ITAKETe
CTBap KOMIIPOMHCA, U OJ] TOTa 3aBUCH Jia U he ce yMHO)KaBame MakeTa JOMHUHAHTHO BPIIUTH Ha
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yla3HUM WKW ULEHTpaTHUM ToproBuMa. Behm Opoj VOQI penmoBa mnoBehaBa XxapaBepcKy
KOMILUIEKCHOCT, ajTi U TiepopMaHCce KOMyTaTopa.

KomyraTopu cy TecTupanu 3a TpH pasnuuuTa Mojena caoopahaja: bepuynujeB yHubopmMHu
KoMOuHOBaHU caobpahaj (BUMT), bepuynujeB yHupopMHu Myntukact caobpahaj (BUMuT) n
bursty xomOuHOBaHU caobpahaj (BMT). BUMT caobpahaj ce cumynupa Ha cibenehyl HaA4MH. A je
BjepoBaTHOha 1a y mocCMaTpaHOM 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 iau Ha
MOCMaTpaHu yJa3HU TOPT CTHKE IMMaKeT. AKO MakeT CTHXe, OHAa ce oxapehyje nma nm je maker
YHUKACT WJIM MYJITHKAacT. AKO je y MUTamky YHUKACT MakeT, OHJa Ce Ha CiIydajaH HauuH ojadupa
jenman on N WM3IIa3HHX MOPTOBA Ha Koju Tpeba na Oyzae mpociujehen. Y cynmpoTrHoM, ako ce paau o
MYJITUKACT MaKeTy, OHJA CE Ha clyyajaH HauYuH OMpa HEKU Lujeru 0poj x usmely Fiiy, v Fyqc KOjH
mpeJicTaB/ba Opoj M3JIa3HUX IMOPTOBA HA KOje MYJTHKACT MakeT Tpeda na Oyne npociujeheH. 3atum
ce, Ha Clly4ajaH HayuH, Oupa X pa3IMuuTHX M3JIa3HUX MOPTOBA HAa KOje Taj maker Tpeda na Oyne
npocivjehen. Ha ocHOBY oBora ce 3akibydyje z1a je mpocjedno onrepeherme n3na3Hux mopToBa:

ﬂ(})u +Pm .(Fmin +Fmax)
2

BUMuT mopnen caoOpahaja 3anpaBo npejacraBiba nocedan tun BUMT caobpahaja kana je

caB caoOpahaj mynrukacrt, 1j. P,=1 u P,=0. Konauno, BMT moxnen caobpahaja kopuctu ON/OFF

MoJieNl 3a reHepucame bursty caobpahaja. CBaku ynazHu nopt moxe nga oyne y ON win OFF

cTamy. Ako je yma3au nmopt y ON cramy, oH npuma makeT. O0patHo, ako je ynaszau nopt y OFF

CTamy, TaJla MaKeTH He CTHXKY Ha Taj yna3Hu nopt. OBaje ce nepunumry cipenehu mapamerpu: s —

mpocjeyHa BenuunHa burst-a, P, — BjepoBaTHOha ja je maker yHukact, P, — BjepoBatHoha na je

MaKeT MYJITUKACT, F,;, - MUHIManaH Opoj M3Ja3HUX MOPTOBA HA KOje MYJITHUKACT MakeT Tpeda aa

Oyne npociujehen, F,, - MaKCHMallaH Opoj M3JIa3HHUX MMOPTOBA HA KOj€ MYJTHKACT MakeT Tpebda ia
Oyzae npocnujehen. BjepoatHoha na ynasuu nopt npehe uz OFF'y ON ctame je:

) (10.4)

P 10.5
s-(1-P) (105)
JIOK je BjepoBaTHOha na ynasau nopt npehe uz ON'y OFF crame:
1
— (10.6)
S

Ha mouetky cy cBu yna3zuu noptoBu y OFF ctamy. Kana ynasau nmopt npehe y ON crame,
Taja ce npBo oxpelyje 1a Jiu Cy makeTu y OKBUPY TOT burst-a YHUKACT WIM MYJITHKACT THIA. AKO je
MaKeT YHUKACT, Ha Clly4ajaH HauMH ce oapehyje Ha Koje m3Ja3Hu MmopT Tpeda MpoCiIujeIuTH Taj
naker. Takohe, cBU makeTu U3 TOr burst-a ce mpocielyjy Ha UCTH H3JIa3HH MOPT. YKOIHUKO je Yy
MUTaky MYJITHKACT MAKeT, OHJA je MPOIeC TeHeprcama MaKeTa UCTH Kao MITO je TO OMHCAHO 32
BUMT wmopen caobpahaja. Takole, u oBaje Baku Ja CBe MakeTe y OKBHUPY jeAHOT burst-a Tpeba
NPOCIIMjEIUTA HA WCTH CKyNn U3Ja3HUX MOpPTOBa. Y CHMYyJalldjamMa 4YWju Cy pe3yiTaTtu
MIPEJCTaBJbEHU y HACTABKY TEKCTa MPETIIOCTABILEHO j€ J1a je BenuuuHa burst-a s=30 [142,143], xao
1 11a je Opoj u3Na3HUX MOPTOBA HA KOJH C€ IIaJbe HEKH MYJTHUKACT makeT usmehy 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 o 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 300r mamer
6poja myntukact VOQ penoBa. Ycnen tora HoL 61okaja uMa 3Ha4ajaH yTuiaj Ha nepdopmance. C
npyre crpane, M-FBSS16 kpenpa Behu Opoj Komuja rmakera U 3axXTHjeBa WU Op)Ke MeMOpHje paan
qyBama CBUX KOIHUja y TOKY jeIHOr CJIOTa WM BHIIE (u3ndkux memopuja. M-10-1 n M-IQ-2
KOMYTaTOpH MOCTHXKY 1o0pe nepdopmance ocum nipu Hajehem ontepehemy.
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Ontepehere

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

Ha cnumum 9.2 cy natu pesynratu 3a uctu caoOpahajuu crieHapuo 3a 64x64 komyratope. Y
MIPUHITUITY, 3aKJbYYIIM OCTajy UCTH Kao M 3a 32X32 KoMyTaTope, ¢ TUME IIITO j€ YOUhHBH]ja pa3liuKa
usmehy M-IQ-1 wn M-IQ-2 xomyrtatopa mnpu Hajpehum ontepehewuma. [lakne, pjeniema
MpEeJIOKEHA Yy OBOj JUCEpaTIHjU 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 bepuynaujeB 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%. 3akpyumnu cy
CIMYHU Kao y cueHapujy ca bepHynaujeBuMm yHpudbopmHuM Mozenom caobpahaja raje je 50%
caoOpahaja ynukact, a 50% wmynrukacr. [lepdhopmance M-FBSS xomyrtaropa 3aBuce o Opoja
mynarukact VOQ penoBa, JOK KOMyTaTOpH ca OadeprMa Ha yJa3HHM IOPTOBHUMA IMOCTIKY I00pe
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 bepuyiujeB ynudopmuu caodopahaj ca
100% myarukact caodpahaja 3a 64x64 xomyTatope

Ha cmunum 10.4 cy natm pesynratu 3a uctu caobpahajuu cueHapuo 3a 64x64 xomyTtatope.
Kao mrTo ce Buau ca cnuke, OAHOCH M3Mely pa3IMYUTHUX pjeliemha Cy CIMYHA Kao U y clyyajy
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 nakera o ontepehema 3a yundopmun 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 HecTabnHu, 10K je M-IQ-1 komyTatop Tek HemTo 6osbu. M-FBSS16
je Bpio ctabunan ocuM 3a HajBeha onrephema. Konauno, M-LB-BvN-GS nu M-mLB-BvN-GS oner
MOCTH)KY HajMambe CPe/ibe Kallllberhe MPH HajBeheM onrepehemy.
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Cauxa 10.7. 3aBHCHOCT cpelm-er Kallllbermha nakera 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 ciydajeBHUMa, 3aKJbyUIl OCTajy MCTH Kao M 3a UCTH CIEHapho 3a 32x32
KoMmyTaTope. Pe3ynratu cBUX ClieHapHja 3a JBUje pa3uyuTe AUMEH31je KOMyTaTopa MoKasyjy Ja je
MYJITUKACT pjelIehe TPEUIOKECHO Y OBOM pajay Beoma ckanmabwmiHo. Mmajyhm y Buay na je kao
OCHOBa HCKOpHUIINEHO MpPEUIOKEHO pjelleme 3a yHMKAacT caoOpahaj, a MyJaTHKacT JOIMyHa TOT
pjemema Hije KOMIUIEKCHA IITO je TIOKAa3aHO y MPETXOIHOM TIOTJIaBJbY, MOXKE C€ 3aKJbYUHTH JIa CY
npeioxxeHn M-LB-BvN-GS u M-mLB-BvN-GS komyTaTopu A00pH KaHIUAATH 3a pELIaBambe
mpo0yieMa KOMyTaIuje MyJITUKacT caoOpahaja.
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11.3AKBYUAK

3axBabyjyhu pas3Bojy pa3nIMUMTUX amjMKalMja M cepBUca, HWHTepHET je mocTao
HEM30CTaBHU /MO Hamle cBakogHeBHHUIE. [locTaBibame KkabioBa ca ONTHYKMM BJIaKHAMA je
00e301jeIuII0 OrpOMaH KarauuTeT 3a NPEeHOC IMojaTaka, Ma cy MpexHH ypehaju, 1j. pyrepu u
CBUYEBH TNOCTANIM orpannyaBajyhu ¢akrop kan cy y nuramy nepdopmance MHTEpHET Mpeka. 3aTo
je pa3Boj u yHanpeheme neppopmancu oBuX ypehaja o KIbyUHOT 3Ha4aja 3a KBaJIUTET pajia Mpexa.
VY nmocibeBUX HEKOJMKO ACTICHH]a j€ TIPEATIOKEHO BHUIIIE PA3IHYUTHX pjellieha KOja Cy KOpUCTHIA
pa3nuuuTe NPUCTYIIE pjellaBamy IMpodiieMa KOMyTaldje Makera. Pjemema Koja cy KOpUCTHIIA
Oadepe Ha W3JIa3HUM MOPTOBMMA HHUCY TOTOAHA, jep ce ox oBHX Oadepa 3axTHjeBa Ja paje
BUIIECTPYKO Op>Ke O] IMHKOBA, IITO j€ TEXHOJIOMIKH HeMoryhe UMIUIEeMEHTHpaTH 32 BEIUKe Op3uHe
KOj€ HyJle ONTHYKa BJIaKHA. 3aTO je MPEIHOCT JaTa pjeniembuMa Koja Kopucte 0adepe Ha ylIa3HUM
MOPTOBUMA, jep Ce KOJ HHX 3aXTHjeBa pajJ Ha HUBOY Op3WHE JHMHKOBA, IITO je TEXHOJIOIIKU
ocTBapuBO. MehyTum, oBaj THUIT KOMyTaTopa 3axTHjeBa Jla C€ Y CBAKOM BPEMEHCKOM CIJIOTY BPIIH
popadyyH KOH(HUTrypaluje KOMyTaTopa, IITO je BPJIO KOMIUICKCAH 3a/aTak Koju Tpeba ypaauTH y
BPJIO KPaTKOM BPEMEHCKOM POKY. Pjenieme koje He 3axTHjeBa npopauyH KoHurypanuje je LB-BvN
apXHUTEKTypa, KOja C€ CacToju O] JBa KOMYTAallMOHA MOJIyJa KOJU HMAjy IETePMHHUCTHUKE
koH(purypammje. MelhyTum, HemocTaTak OBOT THIA KOMyTaTopa j€ INTO y HhEMY J0Ja3h 10
nopemehaja pernocnujena makera, mro je y /P mMpexxama HEJOIYCTUBO jep M3a3uBa BEIMKU Opoj
perpaHcmucHja nakeTa y cinyuajy TCP caoOpahaja mTo 3Ha4ajHO 06apa nepdopmaHce Mpeka.

usb paga Ha 0BOj aucepaTurju je OMo 1a ce IPEeJIOKU apXUTEKTypa MaKEeTCKOT CBHYA KOjH
he ma omoryhu edukacHo mpocinujehuBame y3 NMpUXBATIEUB HUBO XapABEPCKE KOMIUICKCHOCTH.
OcHoBHa uzeja je na ce mpoHalje pjemieme Koje Ou KOpUCTWIIO Haj00oJhe OCOOMHE MocTojehmx
pjelema, a a ce Mpu TOM H30jerHy BbUX0BH HenocTamu. Jla 6u ce pujemuno nmpobieM moBpeMEeHOT
3aryuiema n3a3Hux MopToBa A0 Kojux y /P Mpexama Moxke ohu 300T criopandHor Kapakrepa /P
caoOpahaja, uzeja je ma ce kopucte Oadepu Ha yIa3HUM MMOPTOBMMA KOJH pajie HA HUOY Op3uHE
nuHkoBa. C pyre cTpaHe, 1a Ou ce uz0jerna norpeda 3a mpopadyHOM KOH(Urypaluja KoMyTaTopa,
OJUTY4eHO je na ce Kopuctu LB-BvN apXWTekTypa ca JIBa KOMyTalliOHA MOJYJia KOJH HMajy
JNeTepMUHUCTHYKEe KoH(urypamnuje. KibydHu H3a30BH Koje je jomnr Tpebano pHjeluTd jecte
n30jeraBame WIN pjeliaBame mpodiema nmopemehaja pegociujeaa makera, mro je KapaKTePUCTUIHO
3a LB-BvN xomyTtartope. Y TOKy paja Ha JUCEpTalHjy MPeIoKeHa Cy M UCTPayKeHa JIBa pjeIeha.

VY mnornornasiby 4.1 je mpencraBibeH BvN-DLB KoMyTaTop, KOjH IaKeTe ca yJIa3HUX
noproBa JeduieKTyje Ha CBE IOPTOBE YHMME C€ BpIIM paBHOMjEpHA IHCTPUOYyIHja yIa3HOT
ontepehema mo cBuMm moproBuma. IIpoGiiem mopemehaja pepocnujena makeTa pjerraBa
KopuinhemeM peceKBeHIIMOHNX Oadepa Ha m3nazHUM noproBuMa. OBO pjeliemhe uMa MPeaHOCT Y
onHocy Ha BehumHy ocranux jep omoryhaBa na ce kopumhewmem network calculus Tteopuje
MaTeMaTH4KH MpOopadyHa rpaHHIa Kalllkbema IakeTa U BedndnHa Oadepa koje Hukan Hehe OuTu
MPEeKpIIeHe Tj. MOTY Ja ce TrapanTyjy. Kako Om ce oBU pe3ynraTtd MpoBjepuiu, ypaheHa je
coTBepcka cuMylalyja MpeAoKEHOr pjeliena 3a pa3nuuure Mojene caoOpahaja. Cumynupanu
cy bepnymujeB yuudopmuau (u), bepuymujeB hot-spot (h) u numjaronamau (d) caoOpahajuu
cueHapuju. bepHynujeB yHuopMHH Mojen caoOpahaja oaroBapa H3pa3UTO CHUMETPUYHOM
caoOpahajy, m0k ¢ japyre crpaHe, IOWjaroHAHM Mojen caoOpahaja mpencraBiba H3pa3UTO
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acuMeTpudaH mojien caoopahaja. bepuynujeB hot-spot monen caobpahaja mpencraB/ba CBOjEBPCHY
CpeAuHy [IBa MpeTXonHa Mojena caoOpahaja y cMHUCIy CHMETPHYHOCTH. TakBUM H300pOoM
CIleHapHvja ce TIOKPHBAajy CBE KPAjHOCTH Ca CTAHOBHUINTA CHUMETPHYHOCTH caobpahaja. Pesynraru
CUMyJalfje Cy IMOKaszajiu Ja TEeOpHjCKe TpaHulle, Koje cy nobujeHe y3 moMoh network calculus
MaTeMaTHYKOT amapaTa, HUKaJ HHUCY MPEeKpIIeHe YaKk HU y HajropeM cueHapujy. Hemocrarak oBor
pjeliierba je BeMMUMHA PeCeKBEHIMORNX badepa o1 N makera, ITO MOKE OUTH MMIIIEMEHTAIIHOHO
npobnemarnyao 3a Benuko N. Ipemnoxenu BvN-DLB xoMmyTaTop 3ajeqHO ca MaTeMaTHYKUM
MO/IEJIOM OBOT pjelleha MPEICTaBIba MPBH JOIPUHOC OBE AHCEpTAIIHje.

Y TOKy majber pajga Ha JUCEpPTAIUju MpeiokeH je LB-BvN-GS koMyTaTop KOjH je 3a IJb
umao u3beraBame nopemehaja penocnujena nakera. M oBo pjerieme KOPUCTH J1Ba KOMYTallMOHA
MOJyJla ca JETEPMUHACTHYKAM KOHHUTrypanmjama, Kao u 6adepe Ha ynazaum noprosuma. OBjje je
npobnem mopemehaja pemocnujena makeTa pujellieH pa3BOjeM JIOTHKE 3a 0Ja0up MakeTa Koju
rapanryje na he makeTd Ha M3JIa3HE MOPTOBE CTUNM y MPABHIHOM pEAOCIHUjeay. ANTEPHATUBHO
pjemiewe, mLB-BVN-GS, yMmjecTo OBe JIOTHKE 3a 0Aa0up MaKkeTa KOPUCTU peceKBEeHIMOHE Oadepe
Ha U3J1a3HUM MOPTOBHMMA, AU j€ FhUXOBA BEJIMYMHA OTPaHWYCHA Ha NN MMaKeTa, IITO je 3HATHO Mambe
Hero koa BvN-DLB xomyTtaropa, alnu u Apyrux LB-BvN pjemiema Koja KOPUCTE PECEKBEHLIMOHE
Oadepe. Takohe, OUTHO je HATOMEHYTH JIa CBa TPH MPEJIOKEHA PjelIeHkha y OBOj AUCEPTAIH]H MOTY
KOPHUCTUTHU T3B. folded apxutektypy, rije ce yMjecTo JBa KOMyTallMOHA MOJYJa MOXE KOPUCTUTH
camo jemaH um3muku ypehaj Tj. KOMyTarMoHH MoAyJd. YpaheHe cy copTBEepcKe CHUMyJaIuje 3a
pasnuuute caoOpahajue Mozene koje cy nokaszane aa LB-BvN-GS u mLB-BvN-GS xoMmyTatopu y
BehuHM crieHapHja OCTHKY 00Jbe mepdopmance y ogaocy Ha BvN-DLB komyTtarop. [Ipemioxenn
LB-BvN-GS u mLB-BvN-GS 3a yHUKacT nakeTcku caobpahaj mpezacTaBibajy Ipyrd JONPHUHOC OBE
JTUcepTaIyje

VY nerom nornasiby, LB-BvN-GS u mLB-BvN-GS xomyTatopu cy ynopeheHnu ca HajoosbUM
nocrojehuM yHUKacT pjemiemrMa Koja KOPUCTE pa3IMYUTe TPHUCTYIe KOMYTAlWjU TMaKeTa.
[Tokazano je nma y cBuM caoOpahajHUM clieHapUjuUMa OBH KOMYTAaTOpPH MOCTHXKY BpJIO J00Ope
nepdopmance, Hapounto Tpu HajBehmm onrepehemmma. Takxohe, ypahena je m xapaBepcka
UMIUIeMeHTalja npeaioxxeHux LB-BvN-GS u mLB-BvN-GS paau npoljeHe BHXOBE XapBEpCKe
KOMIUIEKCHOCTH, M KOja je IoKa3aja Ja Cy HHXOBE MHOTpede 3a XapABEpCKHM pecypcuma
npuxBatibuBe. Kommapanuja npeniokeHux pjeliema ca nocrojehuM yHUKAcT pjeliemuma, Kao U
IpoIjeHa BUXOBE XapABEPCKEe KOMIUIEKCHOCTH NPECTaBIbajy Tpehu JonpuHOC oBe qucepraiuje.

Kao mro je Beh peueno, cumynauuje cy mnokazane na LB-BvN-GS u mLB-BvN-GS
KOMYTaTOpH TIOCTIDKY BeoMa 1o0pe mepdopMaHce y pasiuduTUM perylapHuM caoOpahajHum
CIIeHapHMjUMa KOju Mojpa3yMeBajy Aa HHMjeJaH U3/a3Hu nopt Huje npeontepehen. C npyre crpane,
3a UnTepHeT caoOpahaj je THIIMYHA CIIOPAIMIHOCT, Ka0 M Pa3IMIUTE CUTYallHje KOje MOTY JIOBECTH
JIOBECTH JIO TOTA J1a Cy MOjeAMHN M3JIa3HH MTOPTOBH pyTepa npeontepehenu. 3aTo je BeoMa OUTHO U
MOHAIIake KOMYTATOpPa O] HEperyJIapHUM yCIIOBHMA, OJHOCHO KaJl Cy HEKH OJ M3JIa3HUX MOPTOBA
npeontepehern. Hanme, Beoma 4ecto ce nmemaBa aa y ciaydajy npeontepehema H3Ia3HOT MOpTa
HEKHM OJ] TOKOBa J100Mjy 3HaTHO Behu ynuo y KamamuTeTy Hero mTo je ¢ep mnpemMa JIpyrum
TOKOBHUMa. YpaljeHe Cy aHanM3e Koje cy Mmokaszalie Jja moctojeha pjemema 3acHoBaHa Ha LB-BvN
apXHUTEKTypU UMajy Jiome nepopMaHce ca CTaHOBHIITA (ep ONCay)uBama. [IpHIMKOM moYeTHUX
ananmusza LB-BvN-GS pjeniema ce mokasaio 1a OH UMa YIJIaBHOM J100pe mepdopMaHce y HOriaesy
(bep oncimyxuBama, aal HE U HIealTHEe, HAPOUHUTO Y oApeheHnM ncnuTuBanuM crieHapujuma. Crora
je mpemioxeHo yHanpujehewe LB-BvN-GS koje omoryhasa 0osby monpuiky 3a ¢ep cepBuc. OBo
pjeliekhe je TeCTUpPAHO 3a Pa3IMYWTe CICHApHje y KOjuMa JIoJIa3W JI0 mpeonTepehema HEKUX
M3JIa3HUX OPTOBA M HA OCHOBY JOOMjEHHUX pe3yJTaTa 3aKkJbydeHO je Jia MPeUIoKEHO yHanpujeheme
(fLB-BvN-GS) octBapyje 00Jbe meppopMaHce O] APYTUX allTOPUTaMa, a Takohe moCcTHxKe pe3yirare
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KOju oaroBapajy uaeamHoMm dep cepBucy. [Ipennoxkeno ynanpujehemwe fLB-BvN-GS, xao u dep
CEpPBHUC aHAIM3a TPEJIOKEHOT pjelliekha, Kao M MocTojehux, MPeaCTaBIbajy YSTBPTH JAOMPUHOC OBE
JTUcepTaIyje.

Pa3Boj HOBUX cepBHca M amMKanuja Ha VIHTEpHETY je y MOCIeAnuX map ACLUeHHja YTUIA0
na ce noeha xommumHa MynTukacT caoOpahaja y mpexu. C 003upom Ha To 1a je BehuHa cBuueBa
WK pyTepa Ouma pa3BHjeHa 3a yIpaBibambe YHUKACT caoOpahajeM koju je 1o Taga Ouo JTOMUHAHTAH,
BUXOBEe TmepopMaHce y TMPHUCYCTBY MYJITHKAcT caobOpahaja cy cmabuje. 3ato je maxma
UCTpakMBaya rocBeheHa NpoHalakewmy pjeliema Koja OM Ha epuKacaH HA4YMH YIPaBJballd H
YHUKAaCT ¥ MyJTHKacT caoOpahajem. Behwna pjemema cy 3ampaBo yHampujehema mocrtojehmx
KOMYTaTopa, KojuMa Cy J10JaTu rnoceOHu 6adepu 3a uyBame MyJITHKACT nakera. Takole, pa3BujeHu
Cy W HOBM QJITCOPUTMH 32 0JJa0Hp TaKeTa 3a CJIamke KOju Cy NMpwiarol)eHu u 3a MyJITHKAcT caobpahaj.
Jenan o nompuHOCA OBE AucepaTIHje jecTe Mpeaaor KoMyTaTtopa Koju je nmpuiaroleH 3a epukacHo
yTpaBJbambe YHUKACT U MyJITHKAcT caoOpahajem. Kao ocnoBa cy uckopunthenu LB-BvN-GS u mLB-
BvN-GS xomyTaTtopu Koju Cy NpBOOMTHO pa3BHjEHHM caMO 3a YHHUKacT caoOpahaj. JlomaTHo je
pa3BUjeH MOMYJI 3a YIpaBaJbb€ MYJITHUKACT MakeTuma. [IpuHImI paga oBOr Mojayna je na ce 3a
CBaKM MYJITHUKACT TOK hopMupa oarosapajyhe MynaTHKacT cTadio, Koje CIyKd Jia ce onTepeheme ca
HEKOT yJIa3HOT TIOPTa KOjU MPUMa MYJITUKACT ITAKeT PACIIOPEaN MO IPYTUM MOPTOBUMA KOJH Cy JTHO
TOT MyJITHKAcT crabia. OBaKko je Ha jeTHOCTaBaH HAYHMH PHjEIIeH IPOOJIeM yIpaBibamkba MYyJITHKACT
caobapahajem. CodTBepcke cumynamuje Koje ¢y ypaheHe cy mokasaje Ja OBO PjeIICHe MOCTIKE
BpJio n00pe mepdopmaHce 3a paznuunte caolOpahajHe clieHapuje, HAPOYUTO NPU BETUKUM
onrtepehemnma. [IpennoxkeHo mpomupeme 3a MYJITHKACT IMOJAPIIKY, KA0 M HM3BPIICHE aHAIN3e
Npe/CTaBIbajy METH JOTIPHHOC OBE AUCEPTALH]E.

Pa3Boj 5G mpexa he omoryhutu moBesuBame roToBO cBUX ypehaja ma MHTEpHET, MITO je
nmo3Hato kao koHuent WHrepHer ctBapu ([nternet of things). Takohe, pa3Boj BjemITauke
WHTEIUTEHIIMje YTHYE Ha 10jaBy HOBUX CEpBHCA Kao INTO Cy ayTOHOMHA 0OXHha, TeIeMEeIUIINHa,
uta. CBe oBo he yrumatm pga konumuuHa caoOpahaja y MHTepHeT Mpexama HacTaBU
EKCITOHCHIIMjaJTHU PacCT, Ta je Mpeja MPOBajIeprMa M3a30B Jla OCUTYpPajy KBAIUTETaH PaJl CBOJHX
Mmpexa. Kako cy kabioBM ca ONTHYKMM BIIAKHMMA PHjELIMIN MPOOJIeM KamamnuTera, nephopmance
Mpexka he y Hajehoj mjepu 3aBucutH on mepdopmaHcu MpexHuxX ypehaja. JlompuHocu oBe
JHCEepTalrje Cy pe3yATHPAIH apXUTEKTypOM ITaKeTCKOI CBHYa KOja MOKpUBA CBE OMTHE acIleKTe
(YHUKAcT, MyJITHKAcT, (ep OICIyKHBame) jeIHOT CBHYAa, M Koja y mopehemy ca Ipyrum
pjememnMa MOCTIXKE BpiIo A00pe mepdopMaHce, TIPU YeMy je HMBO Xap/ABEPCKUX 3aXTHjeBa Ha
MPUXBATJEUBOM HHUBOY IITO OBO PjEUICHE YHHU aTPAKTHBHHM.
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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 dypkosuh je pohen 29.07.1991. y Iloaropunu. OcHoBHY 1ikomny ,,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 TelleKOMyHHKaije. Mactep akajgemcke cryauje je ymmcao 2013.
roauHe Ha EnekrporexHuukoM ¢akyntetry y beorpamy, MOaysn CUCTEMCKO MHXEHEPCTBO U PaIUO
KOMyHHUKanuje. JIumioMy mactep HHXEHmhEepa €JIEeKTPOTEXHUKE W padyHapcTBa je crekao 2014.
roauHe. JIokropcke akageMcke cTyauje je ynucao Ha EnexkrporexnunukoMm dakyntery y beorpany,
2015. romuue - Mmoayn Tenekomynukarwmje. OOIacT UCTpaKMBambha TOKOM JIOKTOPCKHX CTyNHja je
MIPBEHCTBEHO OMJIa apXUTEKTypa pyTepa U cBudeBa. Kao mioz pasa Ha UCTpakuBamkUMa BE3aHUM 32
TEeMy JOKTOPCKE IucepTanuje o0jaBuo je BUIIe pamoBa 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 aymopcmay

H3jaBa 0 ayTOpCTBY

Wme u npe3ume ayTopa __Cphan JlypkoBuh

Bpoj ungekca__2015/5041

H3jaB/byjeM
J1a je JOKTOpPCKA AUcepTalyja noJ; HacJOBOM

ApXUTEKTypa NaKeTCKOT cBHYa 32 ePUKACHO KOMYTHPAhe

VHUKACT U MYJTUKACT caobpahaja

e pe3yJITaT COTNICTBEHOT UCTPAXKUBAYKOT PaJIa;

e Jla AucepTalMja y LeJUHU HU Yy JeJIOBUMA HUje OWJIa NpeJJioKeHa 3a CTULAKe
Jipyre AWIJIOMEe TNpeMa CTYAWjCKMM [porpamMMMa JAPYrUX BUCOKOIIKOJICKUX
YCTAHOBA;

e /1a Cy pe3yJITaTH KOPEKTHO HaBEeJIeHU U

e Ja HHUCAaM KpIIMO/Ja ayTopcKka MpaBa W KOPUCTHUO/Ja HUHTEJIEKTyaJlHy CBOjUHY
JIpYyTHX JIMIIA.

IloTiuc ayTopa

Y Beorpagy,_26.04.2022.
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o6pasay usjase o ucmosemHocmu WmMaMnaHe U e1eKmMpoHcKe gep3uje dokmopckoez pada

HU3jaBa 0 MICTOBETHOCTH LIITAMIIaHE U eJIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOr

paja
Wme v npe3sume aytopa __Cphan JlypkoBuh
Bpoj unekca 2015/5041
Ctynujcku nporpam E/JleKTpoTeXHUKA U pa4yHapCTBO

HacsioB pazia _ApxXuUTeKTypa nakeTCKOT CBHUYa 32 epUKACHO KOMYTHPaHhe VHUKACT U
MVJITUKACT cao6pahaja

MeHTOp npod. 1p 3opan Yuya

H3jaB/byjeM [Ja je wITaMIlaHAa Bep3Uja MOT JOKTOPCKOI paZia UCTOBETHA eJIEKTPOHCKO)]
BEep3UjU KOjy caM Ipejao/ja paju NoxXpamHUBawa y /[IMTMTA/IHOM peno3uTOpHjyMy
YHuBepsurtertay beorpapay.

Jlo3Bo/baBaM Jia ce o6GjaBe MOjU JIMYHHU MMOJAlM Be3aHU 3a J0OHjarbe aKaJeMCKOT Ha3WBa
JIOKTOpA HayKa, Kao IITO Cy UMe U Mpe3uMe, roJuHA U MeCTO pohewa U AATyM ofOpaHe

paja.

OBM JIMYHU [TOJALU MOTY Ce 00jaBUTH HAa MpPEXHHUM CTpaHHILAMa JUTUTa/He OUOJIHOTEKE, ¥
eJIEKTPOHCKOM KaTaJsIory U y nybsimkanujamMma YHuBep3uTeTa y beorpazny.

IloTiuc ayTopa

Y Beorpany,_26.04.2022.

] e
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obpasay usjase o kopuuherby
U3sjaBa o kopunrthemwy

Ouamthyjem YHUBep3uTeTCKy 6UMb6aHM0TEKY ,,CBeTo3ap MapkoBuh* f1a y Jlururainu
peno3uTopujyM YHUBep3UTeTa y beorpazy yHece Mojy JOKTOPCKY AUCEPTALU]Y MO,
HaCJIOBOM:

ApXHTEKTYpa NaKeTCKOT CBHMYa 32 ePUKACHO KOMYTHPAhE

VHUKACT U MYJITUKACT caobpahaja

KOja je MOje ayTOPCKO [IeJio

JucepTanujy ca CBMM MNpWJI03MMa Ipejao/na caM y eJeKTPOHCKOM ¢(opMaTy MOroJHOM
3a TPajHO apXUBHUpam-E.

Mojy BOKTOpPCKY AucepTanujy noxpaweHy y IMruTalIHOM peno3uToOpHujyMy

YHuBep3uTteta y beorpagy M [OCTYNHY Yy OTBOPEHOM IPUCTYIly MOTY Ja KOPUCTE CBU
KOjU MOLUTYjy oJpende cajpaHe y oJabpaHoM Tumy JjuleHLe KpeaTWBHe 3ajefHuLe
(Creative Commons) 3a Kojy caM ce oAJ1y4uo/a.

1. AytopctBo (CC BY)
2. AytopcTtBo - HekoMep1yjasaHo (CC BY-NC)
@4yTopCTBo - HeKoMepIUjaJHo - 6e3 npepaza (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMePIIMjaJHO — [1eJIUTH noj uctuM ycaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTBo - 6e3 npepaaa (CC BY-ND)

6. AyTOpCTBO — AeJuTH oA uctum ycaoBuma (CC BY-SA)

(MoJsiuMo J1a 3a0KPYKUTE CaMO jeJIHY OJf IIeCT NOHYheHUX JIMIEeHIH.
KpaTak onuc JIUIeHIIY je cacTaBHU [le0 OBe H3jaBe).

IloTiuc ayTopa

Y Beorpagy,_26.04.2022.
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1. AytopcTBO. /l03BO/baBaTe YMHOXaBake, AUCTPUOYLUjY U jaBHO CaoNlITaBake Jesa, U
npepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauMH oJpeheH of cTpaHe ayTopa W/IM AaBaola
JIMLEHIIE, YaK U Y KoMeplivjaiHe cBpxe. OBO je Hajc/10604HU]ja 0/ CBUX JIULEHIH.

2. AyTOopCcTBO - HeKOoMepuMjaaHO. /[03Bo/baBaTe yMHOXKaBake, AUCTPUOYLHUjy U jaBHO
caomluTaBame Jiesa, U Npepajie, ako ce HaBeJile UMe ayTopa Ha HayuH oJpebeH of cTpaHe
ayTopa WM JaBaoua JuleHie. OBa JiMlLeHIIA He [l03BO/baBa KOMepLMUjaJHy YIOTpPeoOy
Jlesa.

3. AyTOpCcTBO - HeKoMepuHujaJIHO - ©6e3 mnpepasa. /lo3Bo/baBaTe yMHOXKABabE,
JUCTPUOYLHUjY U jaBHO caolllTaBame Jiesa, 6e3 MpoMeHa, NpeobJUKOBamha WU yIoTpebe
Jlesia y CBOM JieJly, aKO Cce HaBeJle MMe ayTopa Ha HAuyuH oApeheH oJ, cTpaHe ayTopa WU
JlaBaona JuieHle. OBa JiMIleHIIa He J[03BOoJbaBa KOMepIMjaJHy yrnoTpeby zaesa. Y oAgHOCY
Ha CBe OCTaJle JIMIeHIle, OBOM JIMIIEHIIOM Ce OrpaHHW4yaBa HajBehu o6UM npaBa Kopulnhemwa
Jiena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepIUjaJIHO - JAe/JIMTAU MNOoJA MCTUM ycjaoBuMa. /lo3Bo/baBaTe
YMHOXaBake, JUCTPUOYLMjy U jaBHO caolllTaBame JeJsa, U Npepajie, ako ce HaBeJe UMe
ayTopa Ha HayuH ofpebeH of cTpaHe ayTopa WJIM JAaBaolla JIMLEHIle U aKo ce Npepaja
JUCTpUOyHpa TMOJA HWCTOM MWJHA CJIAYHOM JuleHLoM. OBa JiMIleHIIA He [l03BOJbaBa
KOMepIiujaJHy ynoTpeby JAesa U npepaja.

5. AytopcTtBOo - 6e3 mpepaja. /[o3Bo/baBaTe YMHOXaBake, JUCTPUOYLU)Y U jaBHO
caomniuTaBame Jesa, 6e3 NpoMeHa, NpeobIMKOBakba WM ynoTpebe Jesa y CBOM Jiesy, aKo
ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HayuH oJpebeH of cTpaHe ayTopa ujau AaBaona JuneHue. OBa
JIMIIeHLa Z103B0J/baBa KOMepLHjaHy YIIoTpeby Jea.

6. AyTOopCcTBO - JA€eJMTH 104 HUCTUM YycjaoBUMA. /[lo3Bo/baBaTe YMHOXaBakbe,
JUCTPUOYLHjY U jaBHO caollUITaBame JeJsa, U Npepajie, ako Ce HaBeJle MMe ayTopa Ha
HauuH ofpebheH ox cTpaHe ayTopa WM JaBaolia JIMLEHIE U aKO ce Mpepaja AUCTpUbOyHpa
O/, UCTOM WJIM CIMYHOM JuueHLoM. OBa JulieHLla [J03BO/baBa KOMepLHUjaJHy yHOTpedy
Jena u npepajga. CivyHa je copTBEPCKUM JIMIlEHI|aMa, OJAHOCHO JIMIIEHIIJaMa OTBOPEHOT
KOJZa.
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