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Sadrzaj — U ovom radu je prikazana analiza 2x2 krosbar
komutatora paketa sa baferima u ukrsnim tatkama
komutacione matrice, kod koga se rasporedivanje paketa vr§i
na bazi round robin algoritma. Analiza je izvr3ena za sudaj
tzv. non-admissible saobracaja, kod kojeg su izlazni portovi
preoptereéeni. Posmatran je sluéaj punog opterecenja
dolaznog saobracaja, pri ¢emu su izlazni portovi optereéeni
sa paketima koji imaju razli¢ite vjerovatnoée dolaska. Pored
parametara koji se uobi¢ajeno posmatraju u ovakvoj analizi
(propusnost i srednje kasnjenje paketa), analizirani su i
memorijski zahtjevi za realizaciju bafera, kao i praviéna
zastupljenost prilikom opsluZivanja bafera — tzv. fernost.
Rezultati su pokazali da ¢ak i kod komutatora sa malim
brojem portova treba implementirati jako velike bafere, ako
se Zele posti¢i zadovoljavajuée performanse u uslovima
saobr aéaj nog preopter eéenja.

Kljuéne redi — Kroshar komutator
kasnjenje, propusnost, fer nost, raspor edivagé.

paketa, srednje

. UvoDp

A danasnjim  stepenom  razvoja  racunarskih

komunikacija, javlja se stalna potreba za
unapredivanjem performansi  klju¢nih komponenti za
prenos podataka, prvenstveno sviceva i rutera. Vet duze
vrijeme se u konstrukciji ovih uredgja koristi krosbar
arhitektura, zbog svoje jednostavnosti i osobine da nema
unutraSnjeg blokiranja saobra¢agja [1]. U literaturi su
poznata mnoga rjeSenja na bazi krosbar komutacione
matrice. Naj¢eite je zastupljeno rjeSenje sa baferima na
ulaznim portovima, organizovanim u tzv. virtualne izlazne
redove (Virtual Output Queueing —VOQ) [2].

VOQ komutatori predstavljagju veoma dobro rjeSenje
sve dok se linijske kartice (u kojima se nalaze baferi sa
paketima koji ¢ekaju na prosledivanje) naaze blizu
komutacione matrice. Naime, rasporediva¢ koji odlucuje o
paketima koji ¢e biti prosledeni u djedecem vremenskom
slotu mora imati aZurnu informaciju o zauzetosti bafera.
To uzrokuje intenzivnu kontrolnu komunikaciju izmedu
bafera i rasporedivata paketa koji je sastavni dio krosbar
komutatora. Ukoliko se baferi nalaze blizu komutatora
moZe se smatrati da se ova kontrolna komunikacija obavlja
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trenutno, sa stanovista brzine prenosa paketa. Medutim, u
modernim saobracajnim ¢voridtima postgje uobicgeno da
se baferi nalaze prilicno udaljeni od komutacionog polja
(distribuirani sistemi) sto dovodi do toga da se kontrolna
komunikacije vise ne moze smatrati trenutnom, veé utice
na performanse ¢itavog uredaja.

Ovom se problemu moze pristupiti na vise nagina
Najjednostavnije je povecati trgjanje vremenskog slota
predvidenog za prenos jednog paketa kroz komutacionu
matricu. Time se rjeSava problem vremena potrebnog za
kontrolnu komunikaciju, ali se direktno degradira brzina
prenosa komutacionog uredaja. Drugi pristup, poznat iz
dostupne literature, bazira se na implementaciji malih
bafera u ukrsnim tatkama komutacione matrice, pored
postoje¢ih bafera u linijskim karticama na ulazu [3]. Na
ovgy n&in se ublazava problem sa kontrolnom
komunikacijom, ali se ne eliminiSe u potpunosti, jer je i
dalje potrebno da rasporedivac ima informaciju o
zauzetosti ulaznih bafera.

Najbolje rjeSenje bi bilo ono koje u potpunosti €liminiSe
kontrolnu komunikaciju. To bi znatilo da na ulazu nema
bafera, ve¢ se oni nalaze samo u ukrsnim tatkama
komutacione matrice. Ovo rjeSenje se ranije nije moglo
implementirati uslijed tehnoloskih ograni¢enja. Naime,
bilo je teSko na istom cipu implementirati i komutacionu
matricu sa rasporedivacem i bafere velikih kapaciteta.
Medutim, nedavno je pokazano da je, korisenjem
moderne tehnologije, danas moguée napraviti velike
bafere u ukrsnim tatkamai daje veci problem obezbijediti
dovoljan broj pinova za dovodenje/odvodenje podataka na
ipu [4].

Komutator koji ima bafere samo u ukrsnim tackama
komutacione matrice zove se CQ (Crosspoint Queued)
komutator (SI. 1). Paketi koji stizu preko ulaza i i
namijenjeni su izlazu j smjedtaju se u bafer B;. U svakom
vremenskom dlotu rasporediva¢ bira jedan od zauzetih
bafera koji pripadaju istom izlazu i prosleduje njegov
vode¢i paket na tg izlaz. Svaki izlaz se posmatra
nezavisno od ostalih. 1zbor bafera koji ¢e biti posluzen vrs
se po nekom od unaprijed utvrdenih algoritama [5].
Ukoliko je bafer prilikom dolaska novog paketa popunjen,
ta) se paket odbacuje.

Analiza performans CQ komutatora paketa je, u ranijim
istrazivanjima, vrsena pod razli¢itim uslovima saobracaja
i razlicitim konfiguracijama komutatora [6]-[8]. VrZene su
simulacije za komutatore sa razli¢itim brojem portovai sa
razli¢itim veli¢inama bafera. Performanse su posmatrane u
slu¢agju uniformnog, nebalansiranog, IBP (Interrupted
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Sl. 1. Arhitektura CQ komutatora

Bernoulli Process) i joS nekoliko varijanti neuniformnog
saobratgja. Medutim, u svim tim slu¢ajevima radilo se o
tzv. admissible saobracaju, $to zna¢i da nijedan ulaz
odnosno izlaz nije preoptereten saobra¢gjem. Drugim
rije¢ima, statisti¢ki gledano, nijedan port nema opterecenje
vece od jedinice. U ovom radu posmatrano je ponaSanje
CQ komutatora paketa u usdovima non-admissible
saobratgja, gdje je moguée preopterecenje nekog od
portova. Rezultati pokazuju da je potrebno implementirati
bafere jako velikog kapaciteta da bi se postigle
zadovoljavajuée performanse. Ovo je narogito izrazeno u
uslovima velikog saobra¢ajnog preopterecenja nekog od
izlaznih portova.

U poglavlju 2, nakon uvodnih napomena, objasnjen je
simulacioni model komutatora paketa. Rezultati simulacija
i njihova analiza prikazani su u poglavlju 3. Na kraju rada
data su zakljuéna razmatranja.

Il. SIMULACIONI MODEL

U ovom radu izvrSena je simulacija funkcionisanja 2x2
krosbar komutatora paketa sa baferima u ukrsnim tatkama.
Uzeto je da u svakom vremenskom slotu na oba ulaza stize
po jedan paket (ulazno opterecenje p=1). Vjerovatnoc¢a da
je paket sa prvog ulaza namijenjen prvom izlazu oznatena
je sapg, o znxi da je vjerovatnoca da je paket sa prvog
ulaza namijenjen drugom izlazu jednaka 1-p;.
Vjerovatno¢a da je paket sa drugog ulaza namijenjen
prvom izlazu oznagena je sap,, a daje namijenjen drugom
izlazu iznosi 1-p,.

Simulacije su vrsene na 10 miliona vremenskih slotova
za razlicite vrijednosti parametara p; i p, u opsegu (0, 1],
sa korakom 0,1. Posmatrani su komutatori sa razli¢itim
veli¢inama bafera u ukrsnim tackama (L): 1, 2, 3, 4, 8, 16,
32, 64, 128, 256 i 512. Pod veli¢inom bafera se
podrazumijeva broj paketa koje je moguée u njemu
smjestiti. U svrhu teorijskog razmatranja posmatran je i
sluéag kada duzina bafera nije ogranicena.

Kori&eno je nekoliko algoritama rasporedivanja, a
ovdje ¢e biti predstavijeni rezultati za round robin (RR)
algoritam, kao izbor koji je nagjednostavniji za
implementaciju [5], [8].

Uobicgeni parametri za ocjenu performansi komutatora
su propusnost i srednje kadnjenje paketa. Propusnost
komutatora je definisana kao odnos ukupnog broja
prihvacenih paketa tokom simulacije i maksimalnog
moguceg broja pristiglih paketa (broj portova pomnozen
sa brojem vremenskih slotova u simulaciji). Srednje
kasnjenje paketa je definisano kao odnos ukupnog
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vremena koje su svi prihvaéeni paketi proveli u baferima
(izraZeno u broju vremenskih slotova) i broja prihvac¢enih
paketa tokom simulacije.

Pored ovih uobi¢ajenih parametara za evaluaciju
performansi komutatora paketa, interesantno je utvrditi
kako algoritam rasporedivanja utice na praviénu
zastupljenost pojedinih portova (bafera) prilikom prenosa
paketa. U literaturi se ova karakteristika komutatora naziva
fernost (fairness). Jedna od nagjpopularnijihn mjera za
procjenu fernosti tokova mreznog saobracgjaje tzv. Jain’s
Fairness Index (JFI) [9]. JFI se, za dlucg) 2x2 komutatora,
moZe definisati na slededi nagin:

2
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Fi=— P P
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gdje je t; (i=1,2) odnos broja prihvac¢enih paketa pristiglih
preko ulaza i a namijenjenih prvom izlazu i broja
posmatranih vremenskih slotova (propusnost). Dakle,
parametri kod JFI se posmatrgju gledano u odnosu na
jedan od izlaza (u ovom slucaju prvi izlaz).

Parametar JFI se moze kretati u opsegu [0,1], pri ¢emu
JFI=1 znagi potpunu fernost izmedu mreznih tokova , dok
JFI=0 oznatava da nema fernosti.

D)

I11. REZULTATI SIMULACIJE

A. Propusnost

Na dl. 2 prikazana je propusnost u funkciji vjerovatnoca
p: i p2, za ducg bafera u koje se moZe smjestiti samo po
jedan paket (L=1). Propusnost se krece od 0,5 (kada je
p:=p>=0, odnosno p;=p,=1) do 0.95 (kadaje p;=1i p,=0,1,
odnosno p;=0,1 i p,=1). Generalno, dijagram je simetri¢an
u odnosu na obje dijagonale kvadranta odredenog sa p; i
p.. Ngjinteresantniji dio dijagrama je ong koji definisu
vrijednosti vjerovatnoca za koje vazi da je p;+p.=1. Tg
dio predstavlja granicu tzv. admissible saobracaja i na
njemu se nabolje vidi pad propusnosti kao posljedica
malih bafera. Najmanja propusnost, u tom ducaju, je kod
vrlo bliskih vrijednosti vjerovatnoéa. Sto se vjerovatnoce
vise medu sobom razlikuju, to je veta i propusnost.
Obzirom na na¢in definisanja posmatranih vjerovatnocéa,
ovakvi rezultati su se mogli i o¢ekivati.
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Kada se vjerovatnoée p; i p, udajavaju od linije
pi+tp>=1, propusnost drasticno opada. Ovo je podljedica
prirode saobracaja, jer je tada jedan od izlaznih portova
preopterecen.

Sa povecanjem duZine bafera, pokazuje se da
propusnost raste u uslovima bliskim admissible
saobrataju. Medutim, za saobracaj koji preoptereéuje neki
od izlaznih portova, povetanje duzine bafera ne donosi
Znatagjno povecanje propusnosti. Kao ilustracija recenog,
na Sl. 3 je prikazana propusnost za slucgj bafera duzine
L=8. U zoni granice admissible saobra¢gja ovaj komutator
ima gotovo istu propusnost za sve vrijednosti vjerovatnoca
p: i p2, kojaiznosi priblizno 0,98. Sa daljim povetanjem
duZine bafera, oblik dijagrama ostgje isti, a mijenja se
samo maksimalna propusnost koja postgje bliZzajedinici.

B. Sednjekasnjenje

Dijagram srednjeg kadnjenja paketa u funkciji
vjerovatnoéa p; i p., za duca bafera u koje se moze
smjestiti samo po jedan paket (L=1), prikazan je na Sl. 4.
Zbog jako male duzine bafera i srednje kasnjenje ima jako
male vrijednosti. Medutim, moZze se ucgiti trend koji vazi i
za bafere ve¢ih duZina. U slu¢gju kad je neki izlazni port
preopterecen, tada i srednje kasnjenje ima vecu vrijednost.
Veliko srednje kadnjenje se poklapa sa niskom
propusnoséu komutatora. U opsegu gdje je p;+po.=1 paketi
se ngimanje zadrZzavaju u baferima, a to se poklapa sa
velikom propusnoS¢u.

Povetanjem velicine bafera povecava se i srednje
kaSnjenje paketa. Oblik dijagrama se znacajnije ne
mijenja, &o znadi da i dalje vaZe raniji zakljucci. Kao
ilustracija dijagrama srednjeg kasnjenja za bafere veteg
kapaciteta, na Sl. 5 je prikazan dijagram za komutator sa
baferima duZine L=64.
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Sl. 5. Srednje kasnjenje za bafer duzine L=64

C. Maksimalne potrebne duZine bafera

Tokom simulacija je posmatran i ducg kada baferi u
ukrsnim tatkama nisu imali ograni¢enje u duzini. U ovoj
situaciji je interesantno vidjeti koliko ¢e biti maksimalno
zauzeée bafera tokom simulacije. Drugim rijecima,
posmatra se kolika je potrebna duzina bafera pri kojoj nece
biti odbacenih paketa. Rezultati su prikazani nadl. 6.

Kao &o se iz rezultata za propusnost moglo ocekivati,
najmanji memorijski zahtjevi su u zoni bliskoj admissible
saobracaju. Za slucajeve kad je py+p,=1 potrebni su baferi
¢ija se duZina kre¢e do 3000 paketa. Sa udaljavanjem od te
zone dolazi do drastichog povecanja zahtjeva za
memoriskim kapacitetom. Ve¢ za sluéaj kada je p;+p>=1,1
potrebni su baferi ¢iji je kapacitet reda velicine milion
paketa. U slucgju jako velikog opterecenja nekog izlaznog
porta (p;+p, jako udaljeno od jedinice), zna¢ajno rastu i
memorijski  zahtjevi za baferovanjem paketa U
prikazanim simulacijama dolazilo se i do zauzeca bafera sa
5 miliona paketa.

Jasno je da baferi takvih dimenzija nisu pogodni za
implementaciju. Medutim, informacija o maksimalnom
zauzecu bafera moze da posluzi prilikom procjene koliku
duzinu bafera odabrati prilikom implementacije, za
pojedine uslove saobracaja.

D. Fernost

Na 8. 7 su prikazane vrijednosti parametra JFI u
funkciji vjerovatnoca p; i p., za ducag komutatora sa
baferima duzine L=1. Round robin algoritam pokazuje
potpuno ravnopravno zastupanje portova (potpuna fernost)
u oblasti gdje je p;=p,. Ovakav rezultat se i mogao
ocekivati obzirom na c&injenicu da su kod takvog
saobracagja izlazni portovi ravnomjerno optereceni. Posto
RR algoritam naizmeni¢no opsluZuje zauzete bafere, jasno
je da su oni ravnopravno zastupljeni i &o se tice
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optere¢enja i §to se tice opduzivanja. Time je i fernost,
koja seracuna nabazi propusnosti, potpuna.

Zato je interesantnije posmatrati fernost u opsegu u
kojem je posmatrani izlazni port neravnomjerno zastupljen
od strane ulaznih portova. Najmanja fernost je u sluéaju
kada je jedna od vjerovatnoca jednaka jedinici a druga
jednaka 0,5. Tada ¢e se jedan bafer puniti u svakom
vremenskom slotu a drugi, statisticki gledano, u svakom
drugom. Posto se kod round robin agoritma baferi
naizmjeni¢no opsluzZuju, to je jasno da ¢e (sa stanovista
propusnosti) bafer koji se stalno puni biti neravhopravno
zastupljen. Smanjivanjem vjerovatnoéa p; i p,, kao i
prilikom priblizavanja njihovih vrijednosti, dolazi se do
povecanjafernosti.

Dadlja analiza vréena je za ducg bafera vecih duZina
Kod svih posmatranih bafera dijagrami imaju veoma
dican oblik i razlikuju se samo u konkretnim
vrijednostima parametra JFI, za pojedine vrijednosti
vjerovatnoéa p; i pp. Kod svih posmatranih komutatora
nagimanji JFl je za dutg kad je jedna vjerovatnoca
jednaka jedinici a druga jednaka 0,5. Sa povecanjem
duZine bafera smanjuje se vrijednost minimalnog JFI, da
bi kod bafera duzine L=512 imala vrijednost od priblizno
0,9 (Sl. 8). Takode, sa povecanjem duZine bafera povecava
se opseg vjerovatnoc¢a kod kojih se postiZe potpuna fernost
(JFI=1). Ovo je podjedica cinjenice da se kod duzih
bafera povetava propusnost, na osnovu koje je JFI
definisan. Kao &to se sa Sl. 8 moZe vidjeti, u lu¢gju bafera
duzine L=512 opseg vjerovatnoéa za koje komutator
pokazuje maksimalnu fernost obuhvata vrijednosti za koje
vaZzi daje p+p<l.

IV. ZAKLJUCAK

Rezultati prikazani u ovom radu pokazuju da se u
uslovima visokog intenziteta dolaznog saobracgja javlja
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Sl. 8. Dijagram fernosti za slu¢aj bafera duZine L=512
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potreba za jako velikim baferima ¢ak i kod komutatora sa
malim brojem portova. Ngjve¢a propusnost se dobija u
zoni bliskoj tzv. admissible saobracaju, a udaljavanjem od
te zone se propusnost jako brzo smanjuje. Pored toga,
prilikom preopterecenja nekog od izlaznih portova, javlja
sei veliko povetavanje srednjeg kasnjenja paketa.

Round robin algoritam pokazuje veliku fernost kod
opduZivanja bafera u ducaju ravhomjernog opterecenja
izlaznih portova. Sa povecanjem veli¢ine bafera povecava
se i oblast u kojoj je fernost potpuna, ai se zadrZzava u
granicama vjerovatno¢a koje zadovoljavaju uslov da je
Prtp<1.

Dadja istrazivanja se planirgju u domenu analize
performansi za druge agoritme rasporedivanja, kao i za
komutatore sa vecim brojem portova.
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ABSTRACT

In this paper, performance analysis of 2x2 crosspoint
gueued crosshbar switch, based on the round robin
scheduling algorithm, is presented. The anaysis is
performed for non-admissible traffic, where the output
ports are overloaded. A case of fully loaded incoming
traffic, where output ports receive packets with a range of
packet arrival probabilities, is observed. In addition to the
parameters normally observed in such an analysis
(throughput and average cell latency), memory
requirements for buffer implementation are also analyzed,
as well as inter-flow fairness. The results show that, even
for switches with small number of ports, very long buffers
are required in order to achieve good performance under
the traffic overload.
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