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Abstrakt: Neblokirajuce paketske mreze obezbeduju distribuisanu kontrolu prihvatanja
sesija, i samim tim agilnu rezervaciju kapaciteta. Takode, planiranje neblokirajucih
mreza je znatno lakSe, jer je potrebna anticipacija samo ulaznog i izlaznog saobracaja u
mrezu i iz mreZe, a ne i anticipacija tacne distribucije saobracaja. Regularne
neblokirajuce mreze zahtevaju znatno manje resurse kada koriste balansiranje
saobracaja.
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1. Uvod

Telefonske mreze zasnovane na komutaciji kola nisu dovoljno agilne da podrze
raznolik saobrac¢aj na Internetu. Naime, uspostavljanje veze kroz telefonsku mrezu
zahteva ili centralizovanu kontrolu za uspostavljanje veze, ili krenkbek mehanizme koji
su spori i neprikladni za komutiranje sesija kratkog trajanja. Agregacija saobracaja u
tokove vecih bitskih brzina i duzeg trajanja se takode ne moze primeniti na Internet, zato
$to individualne sesije mogu da koriste velike kapacitete [6]. Takode, korisnicki parovi
koji razmenjuju informaciju su proizvoljni i brzo se menjaju, te je teSko ostvariti
agregaciju.

S druge strane, rutiranje paketa ponaosob prema OSPF (engl. Open Shortest
Path First) ili slicnom algoritmu ne zahteva uspostavljanje veze, i lako se adaptira
saobracaju koji se sastoji iz sesija razliCitih brzina i trajanja. Algoritmi na bazi najkrace
putanje su obezbedivali uspesnu komunikaciju u pocetku, dok je Internet bio slabo
optere¢en. Sa porastom komunikacionog saobracaja, odredene putanje postaju
preoptere¢ene dok druge ostaju neiskoriS¢ene, s obzirom da se implementirani algoritmi
ne prilagodavaju distribuciji saobracaja. Iz ovih razloga, nova MPLS (engl. Multi
Protocol Label Switching) tehnologija se razvija koja omogucava servis provajderima da
usmere suviSan saobracaj preko alternativnih putanja koje su slabo opterecene [4,5,14].
Istovremeno, Internet saobracaj osetljiv na kasnjenje se povecava (video konferencije,
video na zahtev, Internet radio, veb brauzovanje, igrice itd). MPLS i RSVP (engl.



ReSerVation Protocol) imaju takode zadatak da obezbede kvalitet servisa tim
aplikacijama. Na zalost, MPLS je predodreden na sli¢ne probleme kao i komutacija kola,
posto zahteva centralizovanu kontrolu uspostavljanja veza, ili krenkbek mehanizme da bi
obezbedio garancije bitske brzine i kasnjenja. Kao i ranije, ovi mehanizmi nece biti
dovoljno agilni da podrze veliki broj raznolikih sesija.

Pomenuti problemi bi bili razreseni u neblokiraju¢oj mrezi sa resursima koji su
dovoljni da podrze proizvoljnu distribuciju saobracaja za zadati ulazni i izlazni saobracaja
mreze. Taénije reCeno takve mreze bi propustile sav saobracaj dok god mrezZni izlazi nisu
preoptereéeni. U ovakvoj mrezi, po§iljaoc informacije samo treba da proveri

raspolozivost primaoca, odnosno da li primaoc moze (i eventualno Zeli) da primi
odredenu informaciju. Ako je rezultat provere pozitivan, posiljaoc moze da Salje
informaciju. Posto je kontrola uspostavljanja veza distribuisana, ona moZze biti adekvatno
brza. Medutim, ako se koriste konvencionalni algoritmi najkrace putanje, resursi
potrebni u ovakvoj neblokiraju¢oj mrezi mogu biti neprihvatljivo skupi, posto svi linkovi
i ruteri treba da budu dizajnirani za scenario najgoreg slucaja. U istrazivackoj literaturi je
primeéeno da balansiranje saobracaja moze znacajno da smanji komunikacionu opremu
potrebnu da se izbegne blokiranje u mrezi. Balansiranje saobracaja je najpre bilo
predlozeno u Klosovoj paketskoj mrezi kao nacin da se poveca kapacitet jednog
paketskog svia, a da rezultujua mreza bude neblokirajuca [3]. Pomocu balansiranja
saobracaja, svi linkovi u Klosovoj mrezi su jednako optereceni, da bi se izbegle “vruce
taCke”. Primetimo da su telefonske neblokiraju¢e mreze bile davno predlozene [2,7,9,10].
Medutim, u ovakvim mrezama, za svaki zahtev za vezom centralni kontroler mora naci
put kroz mrezu. Ovaj centralni kontroler moze usporiti uspostavu veze u globalnoj mrezi.

Nedavno je bila analizirana kompletna me§ mreza zasnovana na balansiranju
saobracaja. Pokazano je da balansiranje u kompletnoj mes$ neblokirajucoj mrezi smanjuje
potreban kapacitet N/2 puta, $to predstavlja izuzetnu ustedu [9]. Mi ¢emo u ovom radu
pokazati da se velike ustede postizu i za druge regularne topologije. Ova analiza ukazuje
na znacajne ustede u neblokiraju¢im mrezama proizvoljne topologije koje su zasnovane
na balansiranju saobracaja. Ovakve, ekonomicne neblokiraju¢e mreze bi bile lakSe za
planiranje. Naime, planeri mreze treba samo da procene porast broja korisnika u nekom
regionu, a ne i tacnu distribuciju saobracaja. PoSto je moguéa agilna kontrola
uspostavljanja sesija u ovim mreZzama, bi¢e lako obezbediti brzu rezervaciju kapaciteta za
multimedijalne aplikacije koje zahtevaju visok kvalitet komunikacija. I konacno sve
popularnije drugarske komunikacije (engl. peer-to-peer) ¢e efikasnije biti podrzane u
neblokirajué¢im mreZzama koje propustaju saobracaj proizvoljne distribucije.

2. Neblokirajuée mreZe regularnih topologija zasnovane na balansiranju saobraéaja

Usteda koje balansiranje pruza zavisi od mrezne topologije u kojem se
balansiranje aplicira. Ispitacemo ustedu koje balansiranje pruza u mrezama regularnih
topologija.

Najpre ¢emo analizirati balansiranje saobracaja u prsten mreZama.
Pretpostavi¢emo identi¢ne ¢vorove sa jednakim kapacitetom eksternih linkova na koje su
povezani korisnici. Pretpostavicemo da je bitska brzina saobracaja koji se moze prihvatiti
na svakom ¢voru r, odnosno da je zbir bitskih brzina koje korisnici povezani na taj ¢vor
generiSu i primaju jednak r. Zbog simetrije, pretpostavljamo balansiranje u kome se
jednak deo bilo kog toka prenosi kroz sve mrezne ¢vorove. Ako r; oznaCava bitsku
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brzinu od ¢vora i do ¢vora j, koli¢ina saobracaja koja je balansirana od ¢vora i kroz ¢vor j

jednaka je:
Z ik
__k

S,
v =
/ N N

' 1

gde je s; bitska brzina saobracaja generisanog u ¢voru i. Koli¢ina saobracaja koja je
balansirana kroz ¢vor j ka ¢voru m je jednaka:

Z rkm d
= k —_"m
Jm N N
gde je d,, saobracaj upucen ka ¢voru m. OcCigledno, saobracaj kroz neki link je najveci
kad je s=d=r, 1<i< N. U tom slucaju saobracaj je uniforman, odnosno ista koli¢ina
saobracaja, rg-,-b=2r/N je razmenjena izmedu svakog para ¢vorova. Naime, ¢vor i balansira
kroz j saobracaj brzine r/N, takode svi ¢vorovi balansiraju kroz ¢vor i ka ¢voru j,
saobracaj brzine r/N. Dakle, ¢vor i $alje ¢voru j saobracaj brzine r,-jb=2r/N. Ako se paket
Salje po najkracoj putanji od posiljaoca ka primaocu, prosecan broj linkova koje prolazi u
je:

2l N

& N 4

i=l
Dakle, ukupan saobracaj koji prolazi kroz neki link je Nzrijbhm/NL:NrM, gde je N;=2N
broj linkova. Znaci kapacitet linka mora da ispunjava

C} > Nr/4=Dr/4,

gde je D broj ¢vorova na jedinstvenoj osi. Najgori slucaj u mrezi bez balansiranja
saobracaja je kada je svaki paket razmenjen izmedu najudaljenijih ¢vorova. U ovom
sluCaju, svaki paket prolazi kroz |_N/2J linkova. Tako je ponuden saobracaj kroz svaki

link jednak rN| |_N/ 2J/(2N) = Nr/4, a potreban kapacitet linka je nizi nego u prethodnom

slu¢aju kada se koristi balansiranje, i jednak je
C,>2Nr/4=Dr/4.

Zakljucujemo da balansiranje saobracaja ne pomaze u prsten mrezu. Ustvari, jednak je
kapacitet neblokirajuce prsten mreze bez balansiranja.

Menhetn mreza je dvodimenzionalna verzija prsten mreze u kojoj je svaki ¢vor
povezan sa Cetiri susedna ¢vora. Pretpostavicemo identi¢ne ¢vorove sa istim kapacitetima
korisnickih linkova, i istim maksimalnim saobra¢ajem brzine r. Zbog simetrije,
pretpostavljamo da se isti deo svakog toka balansira kroz svaki ¢vor u mrezi. Oznacimo
sa D=\N je broj &vorova u jednom redu odnosno koloni (odnosno broj jednosmernih
linkova). Sli¢no kao u slucaju prsten mreze, saobracaj koji se balansira iz ¢vora i, ka
¢voru j je si/N, a saobrac¢aj koji se balansira kroz ¢vor j ka ¢voru m je d,/N. Linkovi su
najvise optereceni kada je s=d=r, 1 <i < N .1 u ovom slucaju saobracaj je uniforman, t.j.
svaki par ¢vorova Ce razmeniti saobracaj brzine r,-jb=2r/N . Ako se koristi rutiranje preko
najkrace putanje, prosecan broj horizontalnih i vertikalnih linkova koje paket prolazi je
aproksimativno D/4. Dakle, saobracaj ponuden kroz link je (Nzri,»bD/4)/NL:Dr/4=r\/N/4,

h
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gde je N;=2N ukupan broj horizontalnih odnosno vertikalnih linkova. Dakle, kapacitet
linka treba da zadovolji

C’ >rIN/4=Dr/4.

U mrezi sa balansiranjem saobracaja, najgori slucaj je kada svi paketi prelaze najduzi put
koji se sastoji od =D/2 linkova u svakom smeru. Pretpostavimo da se rutiranje vrsi uvek
prvo po x a zatim po y osi, bez gubitka generalnosti. U pomenutom najgorem slucaju kroz
svaki link prolazi ~D/2 tokova brzine . Ponuden saobracaj kroz link je rD/2=rIN/2, §to
je dva puta veéa brzina nego kada je balansiranje aplicirano. Kapacitet linka treba da
zadovolji:

C,>r\N/2=Dr/2.

Dakle, balansiranje saobracaja smanjuje potreban kapacitet neblokiraju¢e Menhetn
mreze dva puta da bi propustila saobracaj proizvoljne distribucije.

U torusnoj mrezi, svaki ¢vor je povezan sa $est susednih ¢vorova. Ovakva mreza
nije najrealnija jer nije planarna, ali je relativno laka za analizu. Ova analiza nam daje
uvid u ponasanje mreze sa porastom stepena ¢vorova u toj mreZi (stepen je broj susednih
¢vorova sa kojima je dati ¢vor povezan). Kao u prethodnim slucajevima, ako je
balansiranje simetri¢no (t.j. jednak deo svakog toka je balansiran kroz svaki ¢vor, i ako je
mreza maksimalno preoptereena (svaki ¢vor generise i prima saobracaj brzine ), onda je
saobracaj u mrezi uniformno distribuisan i svaki par ¢vorova razmenjuje saobracaj brzine
r,«jb=2r/N. Konsekventno, ako se koristi rutiranje po najkracoj putanji, prosean broj

linkova kroz koje paket prolazi je =D/4, gde je D = 3\/ﬁbroj ¢vorova po jednoj od tri
ose. Ponuden saobracaj kroz link je sli¢no kao i ranije (Nzri,-bD/4)/NL=Dr/4= AIN /4, gde

je N;=2N ukupan broj linkova paralelnih doti¢noj osi, te kapacitet linka treba da
zadovolji

C'>rIN/4=Dr/4.

U torusnim mrezama bez balansiranja, ako se rutiranje vr$i redom x-y-z,
najoptereceniji linkovi su paralelni y osi. MozZe se lako pokazati da u najgorem slucaju,
D*/2 parova &vorova razmenjuju informacije preko zadatog linka. To znadi da kapaciteti
linkova po y osi moraju zadovoljavati:

C,>D%/2.

Znaéi da kapacitet ovih linkova treba da bude 2D puta veci nego u mrezi bez
balansiranja. U mrezi sa 1000 ¢vorova, potrebne kapaciteti linkova bi bili 20 puta veci
nego kada je balansiranje aplicirano. Prednost koje pruza balansiranje je zaista izuzetno.

Balansiranje pruza najvecu ustedu u kompletnim mes§ mrezama u kojima je svaki
¢vor povezan sa svakim drugim ¢vorom u mrezi. To je lako videti. Ako apliciramo
balansiranje, od svakog ¢vora do svakog drugog cvora ée teci saobracaj brzine 2r/N,
slicno kao u prethodnim slucajevima. Naime, neki ¢vor Salje u najgorem slucaju r/N
svakom drugom ¢voru, a kroz njega se takode balansira /N do svakog drugog Cvora.
Dakle, kapacitet linka u slucaju balansiranja treba da zadovolji:

C}>2r/N.

Posmatrajmo neki link koji spaja ¢vor i i ¢vor j. U najgorem slucaju po taj link kada nema
balansiranja, sav saobracaj od ¢vora 7 ide ka ¢voru j, tako da taj link (kao i svaki drugi)
mora da zadovolji sledeéi uslov u neblokirajucoj mrezi:
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C zr.

Usteda usled balansiranja je u ovom slucaju zaista neverovatna, odnosno N/2 puta, gde je
N broj ¢vorova u mrezi!

Primetimo da je stepen ¢vora u prsten mrezi 2, u Menhetn mrezi 4, u torusnoj
mrezi 6, a u kompletnoj me§ mrezi N. Zakljucujemo da usteda koju obezbeduje
balansiranje brzo raste sa stepenom C¢vorova u mrezi. Primetimo takode da mrezni
kapacitet potreban da propusti odredenu koli¢inu saobracaja opada sa stepenom ¢vorova.
Na primer, u mrezi gde svi ¢vorovi generiSu i primaju saobracaj brzine r, linkovi
neblokirajuée prsten mreze bi imale ukupan kapacitet N%/2, dok bi u neblokirajuéoj
kompletnoj me$ mrezi imale kapacitet 2Nr. Dakle, potreban kapacitet je znatno manji u
mes§ nego u prsten mreZi, ta¢nije N/4 puta. To je i intuitivno jasno. Sto je manji stepen
¢vora, paketi treba da putuju kroz vise ¢vorova do destinacije, te ¢e vise linkova i portova
biti koris¢eno za saobracaj u tranzitu a ne direktni korisni¢ki saobrac¢aj. Zaklju¢ujemo da
su mreze sa viSim stepenom Cvorova efikasnije, a u njima balansiranje postize velike
ustede.

3. Zakljucak

Neblokirajuée mreze imaju znacajne prednosti. Omogucavaju lakse planiranje mreze, i
distribuisanu kontrolu sesija koje se odvijaju kroz mrezu. Zahvaljujuéi distribuisanoj
kontroli, brze rezervacije kapaciteta su moguée u ovakvim mrezama. Balansiranje
saobracaja znacajno smanjuju resurse potrebne da mreza bude neblokiraju¢a, odnosno
propusti sav saobracaj bez obzira na njegovu distribuciju. Ispitali smo ustede koje
balansiranje pruza u mrezama regularnih topologija. Ispostavilo se da ustede rastu sa
porastom stepena cvorova, i ve¢ u Menhetn mrezi Stedi se 50% potrebnih resursa. UStede
postaju izuzetne u torusnim i kompletnim me§ mrezama.
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Abstract: Non-blocking packet networks provide distributed admission control, and,
therefore agile bandwidth reservations. Also, planning of non-blocking networks is
simpler, because it is necessary to anticipate only ingress and egress network traffic, and
not the exact traffic pattern. Regular non-blocking networks require significantly lower
resources when they use load-balancing.
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