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SAZETAK

Krosbar komutatori predstavijaju jezgro modernih ko mutacionih uredaja
projektovanih za velike brzine prenosa podataka. Uposlednje vrijeme je ponovo
interesantna arhitektura sa velikim baferima u ukrsnim tac¢kama, jer zahvaljujuéi

modernoj tehnologiji viSe nije problem takve bafere realizovati. Prednost ove
arhitekture je u odsustvu intenzivne kontrolne komunikacije izmedu linijskih kartica i

krosbar rasporedivada, koja postoji kod bafera na ulazima. Sprovedenagj analiza za
komutacioni uredaj sa 32 porta. U evaluaciji su korigena c¢etiri algoritma

rasporedivanja: longest queue first, round robin, exhaustie round robin i frame-
based round robin matching. Posmatrani su uolfiajeni parametri za ocjenu
performansi komutatora: srednje kasnjenje i vierovanoéa gubitka. Analiza je vrSena
u uslovima uniformnog, nebalansiranog i neuniformng saobraaja. U najvetem
broju sluéajeva, longest port first algoritam je pokazao najllje rezultate. Za sluaj

bafera dovoljno velike duZine, pokazuje se da izboalgoritma nema nikakvog uticaja
na performanse komutatora.

1. UvOD

Krosbar arhitektura komutatora paketa je jedna ajgpapularnijih arhitektura za
izradu modernih komutatora paketa velikih brzinmaQe interesantna za implementaciju
zbog svoje jednostavnosti i osobine da nema blojargpaketa. U najem broju
slutajeva, u literaturi kao i u dostupnim proizvodinkariste se krosbar komutatori koji
nemaju svoje bafere. U tim shjevima, skladiStenje pristiglih paketa kajekaju na
prosletivanje prema svojim odrediStima obavlja se van spkmmutatora. Skladistenje se
moZe vrsiti na njegovim ulazima ifili izlazima.

Najbolje performanse postiZu se prilikom skladifgeara izlazima komutatora (tzv.
izlazno baferovanje). U tom glaju svaki pristigli paket se odmah prakige kroz
komutator prema svom izlazu i smjeSta u odgovérapafer u komeceka trenutak
napustanja komunikacionog dega. To znéi da nema opasnosti od nagomilavanja paketa
na ulazu ili unutar komutacione matrice. &é&m, izlazno baferovanje iziskuje da
komutaciona matrica radN puta brze od brzine pristizanja paketa, akdl jeroj portova.
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Ovo gacini veoma nepogodnim za implementaciju komunikaitiarreiaja velikih brzina
ili uredaja sa velikim brojem portova.

Za razliku od izlaznog, ulazno baferovanje je veorjednostavno za
implementaciju, ali se kod njega javlja ogiarije u maksimalnoj propusnosti koja pri
punom opterénju i beskonénom broju ulaza iznosi 58,6% [1]. Razlog za ova&abiljan
nedostatak lezi u tzv. head-of-line (HOL) efektwaime, ukoliko prvi paket u redtekanja
na nekom ulaznom portu ne moze biti prdste prema svom izlazu, ofe onemogéiti
proslalivanje ostalih paketa u istom baferu koji su nanjgei drugim izlazima, iako su oni
mozda slobodni. Za prevazilazenje ovog problemallpéene su mnoge tehnike, doe
kojima je najbolje performanse pokazala tehnikauair output queuing (VOQ) [2], tj.
tehnika sa virtualnim izlaznim baferovanjem. Ovoefmrtikom se u potpunosti otklanja
HOL efekat i problemi vezani sa njim i to bez pb&eza internim ubrzavanjem rada
raspordivaca i komutacione matrice. Owtini VOQ veoma interesantnim za realizaciju
veoma brzih komutatora paketa. VOQ arhitekturanferizivno protavana u dostupnoj
literaturi [3] - [7] i pokazuje bolje performanse bilo koje poznate arhitekture baferovanja
na ulazu.

Pored svih prednosti koje VOQ arhitektura demorsstripostoji i ozbiljan
nedostatak. Naime, neophodna je intenzivna komauijikazmeiu linijskih kartica i
raspordivaéa u svrhu razmjene kontrolnih informacija, Stini jednu zatvorenu
komunikacionu petlju sa velikom brzinom komunikacifako intenzivha komunikacije se
moze realizovati bez velikog uticaja na ukupne grenfinse urdaja ako su linijske kartice
veoma blizu komutatoru (recimo u istom komunikacignormaru). Méutim, u modernim
mreznim arhitekturama udl@jeno je da linijske kartice budu péiio udaljene od
komutatora i kontrolna komunikacija viSe ne moze tako brza. Jedno od rjeSenja ovog
problema bi moglo biti pov@nje vremena predi®nog za prenos pojedinog paketa. Ovo
rjeSenje bi vodilo ka loSijim performansama komuagilonog urdaja [8], te kao takvo nije
prihvatljivo. Drugo rjeSenje bi moglo biti da segred VOQ, u ukrsnim tkama krosbar
matrice implementiraju baferi male v@tie (veline jednog paketa) i taj je pristup poznat
kao CICQ (Combined Input and Output Queuing) [9% dVaj ndin se ublazava, ali ne i
eliminiSe problem sa intenzivnom kontrolnom komuamilom izmeu linijskih kartica i
raspordivaca.

Nedavno je predloZzena arhitektura [10] u kojoj atebovanje vrSi samo u ukrsnim
tatkama krosbar matrice, tzv. CQ (Crosspoint Queuehifektura. Kod CQ komutatora,
kao Sto se moZe vidjeti na slici 1, kompletno bafanje je premjesteno sa linijskih kartica
na komutacionu matricu. To u praksi Znda se baferi i komutator mogu realizovati na
istom¢éipu. PoSto nema redo¥akanja u linijskim karticama, nema ni kontrolnitedaja za
njihovo upravljanje. Zné da je i realizacija linijskih kartica u ovom ghju jednostavnija.

Svaki bafer u ukrsnoj #&i (Bij) sadrzi paket koji je stigao preko ulazaa
namijenjen je izlazy. Dolazni paket stize direktno u odgovakajbafer u ukrsnoj ki,
bez bilo kakve kontrolne komunikacije sa rasgoaiem. Ako je bafer u ukrsnoj dki
pun, dolazni paket se jednostavno odbacuje. U supmg dolazni paket se smjeSta u
odgovarajdi bafer, na redéekanja da bude proglen. U svakom vremenskom slotu
raspordiva¢ bira po jedan od zauzetih bafera za svaki izlezprosléuje njegov vodé
paket ka izlaznoj linijskoj kartici. Biranje se ofja prema nekom od poznatih algoritama
[9]. U [10] je pokazano da CQ komutator moze ugedivpaketima bez stalnog oslanjanja
na trenutno stanje linijskih kartica kao i komplesg centralizovanog raspdieaca.
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Dakle, nema viSe potrebe za kontrolnom komunikatij@meiu linijskih kartica i
komutatora. Takde je pokazano da je CQ komutator méglagano realizovati na samo
jednom¢ipu. Ograntenje predstavlja broj pinowdpa koje je potrebno fizki postaviti, a
ne veltina poluprovodrikog materijala na kome se realizuje elektronika.
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Slika 1. Arhitektura CQ komutatora paketa

Nadalje, pokazano je da CQ komutator moZe pigstopusnost blisku propusnosti
idealnog komutatora sa izlaznim baferovanjem, wuisia uniformnog Bernoulli-evog i
neuniformnog log-dijagonalnog saobaga, za bafere véh duZzina [10]. Autori su, takie,
prikazali izraz za srednje kaSnjenje u zatvoreooinf za uniformni saobtaj i jedinicnu
duzinu bafera u ukrsnim dkama. Nisu prikazani simulacioni dijagrami niti teg nain
analizirani ostali parametri zéani za ocjenjivanje rada komutatora paketa. Tdi
razlog da se pristupi daljoj evaluaciji CQ komutatoanalizirajdi ostale relevantne
parametre u raglitim uslovima saobr&ja. Osim standardnog uniformnog sadhbja,
kori&ten je tzv. IBP (Interrupted Bernoulli Process) satdj (poznat i kao "bursty") i
nebalansirani model saokbega [9]. Posebna paznja je po&ea uticaju duZine bafera na
performanse CQ komutatora.

U poglavlju 2 je uveden simulacioni model komutatdr navedeni algoritmi
koris¢eni u simulacijama. Rezultati simulacija, u videdmjeg kasSnjenja i vjerovatée
gubitka, za sva tri analizirana modela saéaja dati su u poglaviju 3. Na kraju su
iznesena zaklgna razmatranja.

2. SIMULACIONI MODEL CQ KOMUTATORA

Prilikom analize komutatora paketa utdjena je pretpostavka da su dolazni
paketi jednake duzine i takvi paketi se nazivafliama. To zn& da se segmentacija
komunikacionih paketa koji dolaze na ulaze komucikaih urefaja na pakete jednake
duzine, a kasnije i njihova rekonstrukcija na ibareiaja, vrSe van samog komutatora
[11]. Vrijeme se posmatra podijeljeno u jednakemeeske slotove, koji odgovaraju
vremenu potrebnom da se kroz komutator preneseajéglija. Svaki vremenski slot je
konceptualno podijeljen u dvije faze:

» Faza dolaska, kada paketi dolaze na ulazne limijautatora i smjeStaju se u

odgovarajde bafere u ukrsnim &&ama, ako baferi nisu puni.
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» Faza odlaska, kada paketi napustaju komutator.vZki $zlaz raspordivac
izabira jedan od bafera i njegov véd@aket prosléuje kroz komutacionu
matricu prema izlaznoj linijskoj kartici.

Ovdje su analizirani sledealgoritmi rasporédivanja: Longest Queue First (LQF)

[2], Round Robin (RR) [12], Exhaustive Round RofERR) [13] i Frame-based Round
Robin Matching (FRRM) [5]. U uslovima nekog jakoum&ormnog saobksja LQF i ERR
algoritmi mogu unijeti zapostavljanje ulaza sa sagdjem niskog intenziteta. To ztiada
paketi koji se nalaze u redéekanja mogu tamo ostati veoma dugo, a u posebno
nepovoljnim saobi@jnim oblicima moze se desiti da nikad nétuoma svoje odrediste. To

je razlog prosirivanja liste analiziranih algoritanu [10] i uva@enja u analizu FRRM
algoritma koji ne pati od problema zapostavljaijako bi analiza bila potpunija i dobijeni
rezultati se lakSe upatwali, izvrSena je i simulacija za izlazno baferoje@(OQ — output
queuing).

3. SIMULACIONI REZULTATI

Simulacije za uniformni saohbiaj vrSene su za ragite vrijednosti ulaznog
optereéenjap. U opsegu 0,01 (umjesto O Sto bi gifmda uopSte nema saobsaga) do 0,9
korak simulacije je 0,1. Posto je opseg od 0,9 deafdito interesantan, tu je korak u
simulaciji 0,01, da bi se preciznije analiziralonp8anje komutatora.

Kod IBP saobréaja simulirane su iste vrijednosti ulaznog opterga, ali za
nekoliko vrijednosti tzv. burst-a (Bs): 2, 4, 8,,B2 i 64. Za Bs=1, IBP postaje uniformni
Bernoulli-jev i.i.d. saobré&aj.

Nebalansirani saobéaj se posmatra samo za maksimalnu vrijednost utazno
opteréenja (p=1). Parametar koji se mijenja je vjerovathoebalansiranosti (w). Ovaj
parametar se posmatra u opsegu 0 do 1 sa korakom 0,

Svaka simulacija je obavljena za komutator 32x22milion vremenskih slotova,
sa razkitim duzinama bafera u ukrsnimct@ama. Za potrebe analize uzeti su baferi
sledeih duzina (L): 1, 2, 3, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 2582. Takde je razmatran skaj kad
su baferi neogratene duZine. Duzina bafera predstavlja léadjja koje je u njega moge
smjestiti. Uporedna analiza izihe CQ i OQ (output queued — izlazno baferovanje)
komutatora vrSena je u uslovima jednakediei memorije preddiene za bafere. To z¥ia
dac¢e se kod OQ komutatora uzimati duzina CQ baferanmadena sa 32. Ovo je zato Sto
svaki izlaz ima samo jedan bafer za pakete kgjusta 32 ulazna porta.

3.1. Analiza srednjeg ka3njenja

Srednje kaSnjenje je parametar koji pokazuje kadi&grosjéno prihvaeni paketi
zadrZavaju unutar komutatora. Uddjeno je da se to vrijeme izraZzava u broju vremiensk
slotova potrebnih za prenos jednog paké#dijé), a to zn& da se moze izraziti i u broju
paketa koje treba &ekati. Rezultati simulacije za sk bafera neogra®éne duzine, u
uslovima uniformnog (Bs=1) i IBP saokega, prikazani su na slici 2. Srednje kasnjenje
ima potpuno istu vrijednost za sve primijenjeneosltgne, pri bilo kojoj vrijednosti
parametra Bs. StaviSe, ima iste vrijednosti kaa slzéaj izlaznog baferovanja (OQ). Ovo
je dokaz da je primijenjeni simulacioni model is@a, jer CQ komutator sa
neogranienom duzinom bafera, u uslovima work-conservingoitigna raspordivanja,
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zapravo predstavlja OQ komutator. Svi implementiralgoritmi pripadaju klasi work-
conserving algoritama, Sto zfala ¢e paketi biti prosiéivani prema izlazima kad god za to
postoji mogunost. Rezultati pokazuju da saokapsa véom vrijednogu parametra Bs
unosi vée srednje kaSnjenje pri prenosu paketa.
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Slika 2. Srednje kasnjenje pri neogamim duzinama bafera za uniformni i IBP sadbja

srednje kaSnjenje [paketa]

Kod CQ komutatora u uslovima nebalansiranog saajma sa baferima
neograniene duzine (slika 3) potduje se ono Sto je konstatovano i za prethodna dva
modela saobkaja. | ovdje srednje kasnjenje ne zavisi od izabgaalgoritma i isto je kao i
kod OQ komutatora. Ono Sto mozemo primijetiti jedie srednje kaSnjenje ima dee
vrijednosti za manju vjerovatdo nebalansiranosti. Kako nebalansiranost rasteyjdwaie
postaje sve manje, dok za potpunu nebalansiramost)(komutator u prenosu paketa
prakticno nebi unosio kasnjenje.
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Slika 3. Srednje kaSnjenje za nebalansirani sgéaprameograniene duzine bafera

Analiza komutatora za slaj neogranienih bafera ima samo teorijsku vrijednost,
jer hardverska implementacija podrazumijeva bafegeantene duzine. Zato je mnogo
interesantnija analiza sa baferima ogtane duzine. Na slici 4 prikazani su dijagrami
srednjeg kaSnjenja za CQ komutator sa baferimanijgdi duzine (L=1) za sve
implementirane algoritme, kao i OQ komutator sam@gajitom duzinom bafera (L=32).
Srednje kaSnjenje kod CQ komutatora ima skoro ideatvrijednost za sve upotrijebliene
algoritme. Na primjer, kod svih algoritani® srednje kasnjanje za maksimalno ulazno
opteréenje (p=1) imati vrijednost od priblizno 3,91. Kodkbmutatora sa izlaznim
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baferovanjem srednje kasSnjenje je &ajao vee nego kod CQ komutatora, pridéem
ulaznom optergenju (p>0,8). Za maksimalno ulazno optemge OQ komutator unosi
kaSnjenje od 16,58 vremenskih slotova. Ovi podaanbgli voditi ka zakljgku da CQ
pokazuje bolje performanse od OQ komutatoradMien, srednje kaSnjenje sectena za
one pakete koji su prihgani i smjeSteni u bafere. Da bi se sagledala komalslika,
potrebno je analizirati vjerovatto gubitka paketa. Kakée kasnije biti pokazano, CQ
komutator ima zn&jno veu vjerovatndu gubitka paketa od OQ komutatora sa idirn
memorijskim prostorom.
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Slika 4. Srednje kasnjenje kod uniformnog saédjeza sltaj bafera duzine L=1

Za IBP saobré&aj ¢e biti analiziran najgori stiaj, odnosno skaj maksimalnog
ulaznog opter@enja (p=1), pri svim analiziranim vrijednostima aaretra Bs i za sve
posmatrane algoritme (slika 5). Sa slike se odmablienu@iti da se situacija unekoliko
razlikuje nego u skaju uniformnog saobtaja. Naime, ¢igledno je da u ovom staju
izbor algoritma ima uticaj na vrijednost srednjegSikjenja. Svi analizirani algoritmi
zasnovani na round-robin metodi (RR, ERR i FRRMgjimidenténo srednje kasnjenje.
Medutim, LQF algoritam unosi neSto & srednje kaSnjenje, za sve vrijednosti parametra
Bs. Komutator sa izlaznim baferovanjem (OQ) unos&iajno vee kaSnjenje od CQ
komutatora i to kasnjenje raste sa p@x@njem parametra Bs. | ovdje se mora napomenuti
da je ovako veliko kaSnjenje posledicaceg broja prihvéenih paketa u odnosu na CQ
komutator iste memorijske veine.
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Slika 5. Srednje kaSnjenje u funkciji Bs za IBPlzataj pri p=1i L=1

Za sliaj nebalansiranog saolbega potviduje se da OQ komutator unosi daleko
vece kaSnjenje od CQ komutatora, za sve vjerov@noebalansiranosti osim potpune
(w=1) kada praktino i nema unoSenja kasnjenja u krosbar komutatar RR bazirani
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algoritmi unose potpuno identio kasnjenje i ono je neSto nize od kaSnjenja kmjesi
LQF algoritam.
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Slika 6. Srednje kasnjenje kod nebalansiranog séajarza L=1

o

Na osnovu svega prikazanog moze se zéikijda svi RR bazirani algoritmi (RR,
ERR i FRRM) unose potpuno idetmdb kasnjenje ukoliko su baferi predeni zacuvanje
samo jednog paketa (L=1), nezavisno od penog saobiaja. LQF algoritam unosi nesto
vece kaSnjenje, ali ipak daleko manje nego Sto jdutagza OQ komutator.

Dalja analiza sadrzi performanse komutatora saripadevetin duzina. Simulacije
pokazuju da srednje kasnjenje zavisi od implemamtig algoritma, za uniformni saobaj
sa baferom duzine 2, pri ulaznom optemju p>0,6. Ako se posmatraju duzi baferi (npr.
L=32), razlike mdu algoritmima se pojavljuju tek kod>p,98. Zatoce biti prikazani
rezultati pri maksimalnom ulaznom optéeeju (p=1), gdje su razlike najtipvije.
Dijagrami srednjeg kaSnjenja za sve analiziranerdlge u zavisnosti od duZine bafera u
ukrsnim tg&gkama CQ komutatora, pri uniformnom sadfaja maksimalnog ulaznog
opteréenja, prikazani su na slici 7. Radi lakSeg gderga prikazan je i sliaj jedinicnog
bafera. RR bazirani algoritmi imaju vrlo bliske jednosti srednjeg kaSnjenja, a u mnogim
slutajevima i identine. NeSto vée kaSnjenje unosi LQF algoritam, a na&geOQ
komutator. Mdutim, to vazi za bafere umjerene ¥alie. Za bafere valine ve&e od 128,
srednje kaSnjenje postaje idéntb za sve koriene algoritme i izjedri@ava se sa
kaSnjenjem OQ komutatora. To kaSnjenje je jedna&®njenju za bafere neogrésme
duzine. Dakle, sa stanoviSta srednjeg kaSnjenjaupiformnom saobkaju, simulacija
pokazuje da je sasvim dovoljno imati bafere u kojze da se smjesti 128 paketa, z&aglu
analiziranog komutatora.

U slwtaju IBP saobréaja, mora se analizirati veliki broj dijagrama gerkod njega
mijenja i parametar Bs. Posto se kod svih dijagramgu uditi isti trendovi, ovdjece biti
prikazan sldaj za Bs=32, pri maksimalnom ulaznom opéergu (slika 8). Analiza dovodi
do sliénih zakljwaka kao kod uniformnog saokbega. OQ komutator unosi naje
kasnjenje za sve vrijednosti duzina bafera. Sliegle veli¢ini kasnjenja je LQF algoritam, a
najmanje kasnjenje unose algoritmi zasnovani nadaobin metodi. Méutim, ovdje RR
bazirani algoritmi nemaju idegitie vrijednosti kaSnjenja za sve duzine bafera. dNeg&te
kaSnjenje unosi ERR algoritam, dok preostala dya geablizno jednake vrijednosti. Ipak,
razlike mefu ovim algoritmima nisu toliko zajne. Za razliku od uniformnog saobaga,
ovdje postoje razlike ndel algoritmima ¢ak i pri najvéoj duzini bafera koju smo
posmatrali. Generalno gledano, memorijski zahtjesl IBP saobréaja su daleko @
nego kod uniformnog.



90 ETF Journal of Electrical Engineering, Vdl8, No.1, Novembef009.

1000

mOQ -
mLOF p o e THTE THTH MU

_ ORR o 3

g OERR _ 1

£ 100 7 WFRRM —1 SOl B B

S

Q

=

9,

% 10 A

©

X

o

c

e}

@

" 1 T T
N 2\ D D > © Vv > > © Vv
NEC NN SN AN SIC-A -

N N v

duzina bafera CQ komutatora

Slika 7. Srednje kasnjenje u funkciji duzine bafenakrsnim tdkama CQ komutatora pri
uniformnom saobraju sa p=1
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Slika 8. Srednje kasnjenje u funkciji duzine bafenakrsnim tédkama CQ komutatora pri
IBP saobréaju sa Bs=32 i p=1

Kod nebalansiranog saokega se mogu uiti jasni trendovi, tako da su prikazani
samo rezultati za jednu vrijednost vjerovatmebalansiranosti: w=0,4 (slika 9). Zaklu
su veoma stini onima kod IBP saobéaja. OQ komutator unosi najie kasnjenje za sve
vrijednosti parametra L (duzina bafera). Skgqm veliini kaSnjenja je LQF algoritam, pri
¢emu su vrijednosti kaSnjenja blizi onima od OQ keetwra nego Sto je to bilo kod IBP
saobréaja. | ovdje postoji mala razlika e RR baziranim algoritmima, p&emu FRRM
algoritam pokazuje blago loSije performanse od wsog RR algoritma. | nebalansirani
saobréaj je memorijski zahtjevan, jer se i pri maksimapusmatranom baferu prindjgu
razlike u performansama izie RR baziranih algoritama. Metim, LQF algoritam ima
istu vrijednost srednjeg kasnjenja kao i OQ konurtaé sa baferima duzine 64 paketa.
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Slika 9.Srednje kaSnjenje u funkciji duzine bafera u ukrstatkama CQ komutatora pri
nebalansiranom saolgagu sa w=0,4

3.2. Analiza vjerovatnate gubitka

Kao Sto je vé receno, srednje kasnjenje nije dovoljan parametar idaebu
potpunosti ocijenilo ponaSanje komutatora. Obzirdense ono kna na osnovu paketa
koji su prihvaeni za prenos kroz komutator, ne daje informacijuome koliko je
komutator sposoban da vrSi prihvat paketa u didiph uslovima saobr&ja. U tu svrhu se
analizira vjerovatnéa gubitka koja predstavlja odnos odbaih i pristiglih paketa za
vrijeme trajanja simulacije.

Na slici 10 su prikazani dijagrami vjerovateo gubitka kod uniformnog
saobréaja, u funkciji ulaznog opteéenja za sltaj bafera duzine L=1 i za sve posmatrane
algoritme. Kod CQ komutacionog ui&a vjerovatnéa gubitka ima potpuno istu vrijednost
bez obzira na implementirani algoritam. OQ komuatiureiaj ima znatno manju
vjerovatn@u gubitka za sve vrijednosti ulaznog opterga. Kao Sto se sa slike moze
vidjeti, OQ komutator ne odbacuje pakete sve dozndg opteréenja p=0,9. Sa
pove&anjem opteréenja rastu i gubici, ali uvijek zgajno manje od CQ komutatora. Ovo je
u potpunosti saglasno sa rezultatima dobijeninredrge kasnjenje. CQ komutator je imao
manje vrijednosti srednjeg kasnjenja Sto je poskedianjeg broja prih¢enih paketa.

U slkaju maksimalnog ulaznog optéemja vjerovatnéa gubitka za OQ
komutator iznosi oko 0,015, a za CQ komutator (miszed od algoritma) oko 0,083. To
zn&i da OQ komutator unosi okietiri puta vise kasnjenja u sistem nego CQ komutato
ali ima oko 5,5 puta manju vjerovathogubitka paketa. Miitim, mora se imati na umu da
je OQ komutator veoma nepogodan za hardversku menéaciju za skaj komutatora sa
velikim brojem ulaza i izlaza, zbog zahtjeva zaestguko véom brzinom rada u odnosu na
brzinu prenosa paketa na portovima ili internim isiglama komutatora.

Rezultati za vjerovatrim gubitaka sa baferima duzine L=1 pri IBP dolaznom
saobréaju prikazani su na slici 11. Kao Sto jede&ivano, vjerovatnéa gubitka raste sa
pove&anjem parametra Bs. Sa pomejem ovog parametra smanjuje se razlika &me
posmatranih algoritama. OQ komutator ima najmanjerovatn@u gubitka za sve
vrijednosti Bs, a svi RR bazirani algoritmi imagdpake vrijednosti. | ovo je u potpunom
skladu sa onim §to je seno kod srednjeg kasnjenja pri IBP dolaznom saalsiaOvim se
potvrduje da veéi gubici kao posledicu imaju manje kaSnjenje u ktataru.



92 ETF Journal of Electrical Engineering, Vdl8, No.1, Novembef009.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

!
—e—0Q_L=32
—=—CQ_LQF_L=1

0.1 7 CQ_RR_L=1
CQ_ERR_L=1
0.01 A +CQ-FBRR:=1/_/“/
0.001 / ‘;
0.0001

ulazno optere éenje

vjerovatno ¢a gubitka

Slika 10. Vjerovatnéa gubitka za uniformni saokirg u funkciji ulaznog optetenja pri
veli¢ini bafera L=1
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Slika 11. Vjerovatnéa gubitka u funkciji parametra Bs za IBP sadbjari p=1i L=1

U slwaju nebalansiranog saobaga za bafere jeditme duzine, vrijednosti
vjerovatn@e gubitka (slika 12) potduju da svi RR bazirani algoritmi kod CQ komutatora
pokazuju identine performanse. Pored toga, unose ri@wvgubitke, Sto je i @ekivano s
obzirom da su imali najmanje srednje kaSnjenje. L&Boritam ima nesSto manju
vjerovatn@u gubitka, a OQ komutator najmaniju.

Na osnovu svega izloZzenog, a uzingdjw obzir sloZzenost implementacije,
pokazuje se da CQ komutator sa nekim od RR algoatgredstavlja najozbiljnijeg
kandidata za implementaciju, u &ju bafera duZine L=1. Ni u jednom modelu saéaja
oni ne zaostaju zkajno za LQF algoritmom, a mnogo su jednostavnijieaizaciju. OQ
komutator sa 32 porta se pri hardverskoj implenajntae mozZe ni uzeti u ozbiljan izbor,
ako se Zeli realizacija komutatora velike brzine.

Na slici 13 su prikazane vrijednosti za vjerov&wmogubitka u uslovima
uniformnog saobr@ja pri maksimalnom ulaznom optéeaju (p=1), za razlite duzine
bafera u ukrsnim tkama. Najbolje performanse pokazuje OQ komutatgi kema
izgubljenih paketa \e pri L=128. Najslabiji je osnovni RR algoritam kggdini ima
gubitke pri L=256. Za manje duzine bafera RR baigdgoritmi imaju priblizno identinu
vjerovatn@u gubitka, ali u svakom staju ve&u od LQF algoritma koji je u naj¢em broju
slutajeva vrlo priblizan OQ komutatoru. Ovako mala wj@tnaa gubitka kod LQF
algoritma je ¢ekivana jer je on jedini od analiziranih algoritakwgi vodi ratuna o stepenu
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zauzeéa bafera i daje prioritet najzauzetijim. Naravno) Gkomutator ima najmanju
vjerovatn@u gubitka jer se kod njega memorija najracionalkgesti.
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Slika 12. Vjerovatnéa gubitka u funkciji vjerovatni@ nebalansiranosti za p=1i L=1
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Slika 13. Vjerovatnéa gubitka u funkciji duzine bafera CQ komutatora kmiformnog
saobréaja pri p=1

Analiza vjerovatnée gubitka paketa u uslovima IBP sadiaja, a za skaj bafera
duzine vée od jedan, proizvodi veliku kéihu podataka z&ije bi prikazivanje bio
neophodan & broj dijagrama. Za ilustraciju, prikazana je geatn@a gubitka u funkciji
duZzine bafera pri maksimalnom ulaznom opiergu (p=1) i vrijednosti parametra Bs=32
(slika 14). Rezultati pokazuju iste trendove kadkad uniformnog saobfaja. OQ
komutator ima najmanje gubitke, potom slijedi LQBKdRR bazirani algoritmi imaju
najvee i metusobno priblizne gubitke. Razlika u odnosu na unifti sabréaj ogleda se u
tome 3to ovdje postoje (i to ztagni) gubici i za velike duzina bafera. Mgim, obzirom na
prirodu IBP saobr@ja i uzetu prikno veliku vrijednost parametra Bs, ovakvi rezultasiu
iznenatujuci.

| nebalansirani saobtaj ¢e biti analiziran sa stanoviSta vjerovataagubitka pod
istim uslovima kao u sliaju srednjeg kasnjenja: maksimalno ulazno optare (p=1) sa
vjerovatnéom nebalansiranosti w=0,4. Za<4 vjerovatnéa gubitka ima vrlo stine
trendove kao kod uniformnog saotagm. OQ ima najmanje gubitke, a slijedi ga LQF
algoritam. Njihove vrijednosti se priblizavaju savptanjem duzine bafera. Sa baferima u
kojima moZe da se smjesti 128 ili viSe paketa ngmigitaka u razmatranim simulacionim
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scenarijima ni kod OQ komutatora ni kod CQ komutatsa LQF algoritmom. Razlika je
primjetna kod RR baziranih algoritama. Gubici p@esiqori velikim duZinama bafera.
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Slika 14. Vjerovatnéa gubitka u funkciji duzine bafera u ukrsninikama CQ komutatora
pri IBP saobréaju sa Bs=32 i p=1
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Slika 15. Vjerovatnéa gubitka u funkciji duzine bafera u ukrsninikama CQ komutatora
pri nebalansiranom saoléeggu sa w=0,4

Iz prikazanih podataka za neuniformne modele s&afmamoze se zakliti da
postoje méusobne razlike iznmi# RR baziranih algoritama, kako kod srednjeg kagaje
tako i kod vjerovatnée gubitaka. Kako se i moglo¢ekivati, ERR algoritam ima nesto
manju vjerovatnéu gubitka ali i neSto Ve srednje kaSnjenje od ostala dva analizirana RR
bazirana algoritma. FRRM algoritam u najeen broju sldajeva pokazuje nesto loSije
performanse od ERR, ali bolie od RR algoritma. ®dSRRM algoritam ne pati od
problema zapostavljanja on predstavlja najozbémij kandidata za hardversku
implementaciju.

ZAKLIU CAK

Krosbar komutator sa baferima u ukrsnintkeama (CQ komutator) posjeduje
veoma interesantne karakteristike u @ergu sa ostalim poznatim i prihéenim
arhitekturama komutatora paketa. Jedna od najvazZniggovih prednosti je izmjeStanje
bafera sa linijskih kartica u komutaciono polje. g n&in se eliminiSe intenzivna
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kontrolna komunikacija karakterigtia za komutatore sa baferima na linijskim karticama
Takade, na ovaj nén se mogu realizovati zatvorena rjeSenja komugatookviru jednog
integrisanog kola.

Rezultati su pokazali da u shju bafera neogratene (ili jako velike) duzine,
vrijednost srednjeg kaSnjenja ne zavisi od impletm@mog algoritma raspodé/anja
paketa, kod svih analiziranih modela sadbja. Pokazalo séak da je vrijednost srednjeg
kaSnjenja identna kao kod komutatora sa izlaznim baferovanjem (OQ)

Ako se posmatraju baferi ogréene duzine, onda LQF algoritam pokazuje
najbolje performanse u najgem broju sldajeva. Ovo se najjasnije vidi kod bafera manjih
duzina. Sa pov@&njem duZine bafera postaje manje bitan izbor #lgar sa stanovista
performansi. Méutim, treba imati u vidu da je LQF algoritam slofiera implementaciju
od RR algoritama i pati od problema zapostavljanjJaza sa niskim intenzitetom
saobréaja.

Izmeiu RR baziranih algoritama, FRRM ima najmanje mejskei zahtjeve.
Razlika nije zn&ajna, ali uzimajai u obzir da ovaj algoritam nema problem sa
zapostavljanjem ulaza niskog intenziteta saédjea postaje najozbiljniji kandidat za izbor
prilikom hardverske implementacije. Ovo opravdawajidrad na njegovom razvoju i
usavrSavanju.

Dalji pravci istrazivanja u ovoj oblasti usmjeresu na analizu performansi
posmatranih komutatora u uslovima neuniformnih ned@obréaja, kao Sto su linearni
nebalansirani, hot-spot i spekulativni nebalansisanbraaj. Osim toga, posebna pazig
biti usmjerena na hardversku implementaciju algmit rasporéivanja sa
najperspektivnijim karakteristikama.
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