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Komutatori paketa

Motivacija

a Komutacija kola omoguéava garantovanje kvaliteta
servisa korisniku

O Komutatori kola su neefikasni za racunarske
komunikacije

O Niska iskoris¢enost resursa rezultira veéim
ulaganjima operatora i usporavanju razvoja/uvodenja
novih servisa

Q Statisticko multipleksiranje paketa postize visoku
efikasnost i iskoris¢enje resursa mreze

A Tehnoloski razvoj je omogucio efikasnu obradu
paketa koji se prenose linkovima kapaciteta 1006b/s
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Komutatori paketa

Uloga komutatora paketa

0 Osnovna funkcija je prosledivanje/rutiranje
korisnickih paketa
d Razmjena kontrolnih paketa radi izvrsavanje

velikog broja kontrolnih funkcija neophodnih za
obavljanje funkcija prosledivanja/rutiranja

0 Implementirani su na razli¢itim nivoima OST
referentnog modela

ad Struktura ekvivalentna strukturi komuatora kola
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Komutacija paketa

Principska arhitektura komutatora paketa

Fizicka struktura Logic¢ka struktura
O Backplane O Ravan podataka
Q Linijski modul Q Kontrolna ravan
0 Komutacionog uredaj Q Upravljacka ravan

O Procesorski modul

Komutacioni
uredaj

Linijski
modul

Linijski
modul

Procesorski
modul

Upravljacka
ravan

Kontrolna ravan | Ravan podataka
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Komutacija paketa

Principska arhitektura komutatora paketa

Ravan podataka

O Obrada korisni¢kih paketa

O Implementirana u hardveru radi brzeg procesiranja korisni¢kih paketa
d Tipi¢ne funkcije
O Ispitivanje ispravnosti primljenog paketa
Prosledivanje paketa
Odbacivanje paketa usluéaju zagusenja komutatora
Baferovanje paketa
Lookup paketa

Q
Q
Q
Q

Procesorski Linijski Linijski Komutacioni | |3
modul modul modul uredaj =
55
Kontrolna ravan | Ravan podataka
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Komutacija paketa
Principska arhitektura komutatora paketa

Kontrolna ravan
O Obrada kontrolnih paketa

O Implementirana zajedno sa upravljackom ravni u softveru na
procesorima opste namjene radi lakseg odrzavanja, dodavanja i
modifikovanja kontrolnih funkcija

d Tipi¢ne funkcije

O Protokoli rutiranja
O AZzuriranje tabela rutiranja

O Protokoli za rezervaciju resursa
O Podrska multicastu
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Komutacija paketa

Principska arhitektura komutatora paketa

Upravljac ka ravan
O Obrada upravljackih paketa

Q Implementirana zajedno sa kontrolnom ravni u softveru na procesorima
opste namjene radi lakseg odrzavanja, dodavanja i modifikovanja
upravljackih funkcija

ad Tipi¢ne funkcije

O Udaljeni pristup administratora
O Komandni interfejs za konfiguranje komutatora paketa

O Protokoli za nadgledanje komutatora paketa
O _Alarmiranje u slu¢aju nepravilnosti

Komutacioni
uredaj

Procesorski
modul

Linijski
modul

Linijski
modul

Upravljacka

ravan

Kontrolna ravan | Ravan podataka
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Komutacija paketa

Principska arhitektura komutatora paketa
Linijski modul
QA Pripada ravni podataka

O Sadrzi ulazne/izlazne portove
O Obraduje pakete

O Provjera ispravnosti paketa

O Lookup
O Segmentacija paketa...

O Baferuje pakete
O Moze ih biti vise na komutatoru paketa

Komutacioni
uredaj
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Linijski
modul

Procesorski
modul

Upravljacka
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Kontrolna ravan | Ravan podataka
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Komutacija paketa
Principska arhitektura komutatora paketa

Komutacioni uredaj

Q Pripada ravni podataka
A Prosleduje korisnicke pakete sa ulaznih na izlazne portove

Komutacioni
uredaj

Linijski
modul

Linijski
modul

Procesorski
modul

Upravljacka
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Komutacija paketa

Principska arhitektura komutatora paketa

Procesorski modul
Q Pripada kontrolnoj ravni

O Na njemu se instalira operativni sistem komutatora u okviru koga se
izrsavaju funkcije kontrolne i upravljacke ravni

A Jedan ili vise radi boljih performansi i veCe pouzdanosti
Q Upravlja radom linijskih modula i komutacionog uredaja

Komutacioni
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Linijski
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Procesorski
modul

Linijski
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Upravljacka
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Komutacija paketa

Principska arhitektura komutatora paketa

Backplane
O Povezuje sve module realizovane u formi harverskih kartica

O Omoguéava razmjenu korisnickih, kontrolnih i upravljackih paketa
izmedu modula

0 Stampana ploda koja povezuje ostale elemente strukture
O Omoguéava modularan i skalabilan dizajn velikih komutatora paketa

Napomena: Komutator paketa uvijek ima blok za napajanje
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Komutacija paketa

Komutacioni uredaj

0 Komutacioni uredaj se sastoji od komutacionih elemenata
povezanih u odredenu topologiju na osnovu definisanog
pravila povezivanja. Komutacioni elemenat je osnovna
komutaciona jedinica u strukturi komutacionog uredaja.

a prosledivanje (rutiranje) i baferovanje (uskladistenje)
Celija,

a koncentracija, ekspanzija i multipleksiranje saobracaja,

a redundantnost radi otpornosti na otkaze,
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Komutacija paketa

Komutacioni uredaj (nastavak)

Q visedifuzija (multicast) i sirokodifuzija (broadcast) paketa,

Q prioritetno prosledivanje paketa,

0 oCuvanje redosleda paketa,

0 nadgledanje zagusenja i aktiviranje indikacije u slucaju
postojanja zagusenja.
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Komutacija paketa

Komutacioni uredaj (nastavak)

Funkcija  prosledivanja obezbeduje  prenos
informacija  (vremenskom ili  prostornom
komutacijom) sa jednog ulaza na jedan izlaz,
koji je izabran izmedu veleg broja izlaza.
Fizicki ulaz/izlaz je definisan brojem porta.

Funkcije uskladistenja: Kada se u komutatorima
paketa  ostvaruje prostorna  komutacija,
pojavljuje se problem kolizije ako se dvije ili
viSe paketa nadmeéu za isti resurs u istom
vremenskom trenutku. Taj problem se moze
razrijesiti primjenom uskladistenja u baferima
(redovima cekanja), sto je drugi vazan aspekt
komutatora paketa.
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Komutacija paketa

Komutacioni uredaj (nastavak)

Realizacije pojedinih komutatora se razlikuju
upravo po nhacinu ha koji su prethodne dvije
funkcije primijenjene i mjestu gde su u
komutatoru te funkcije locirane.
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Komutacija paketa

Bithe karakteristike komutacionog uredaja
Podrska multicast saobracaju

Blokiranje

Skalabilnost (mogucnost nadogradnje)

Ubrzanje komutatora paketa

Propusnost komutatora paketa

Cijena (ekonomicnost izrade)

Kompleksnost (sloZzenost realizacije i upravljanja)
Tip paketa (promjenljive ili fiksne duzine)
Efikasnost i sloZzenost algoritma za odlucivanje
Baferovanje

U000 0 00 0D0CO
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Komutacija paketa

Klasifikacija komutacionih uredaja

Qd Zbog razlicite realizacije funkcija komutacioni uredaji
se mogu razlikovati po mnostvu karakteristika tako da
se jedna njihova cjelovita klasifikacija tesko moze
hapraviti.

3 Na primjer, prema hacinu organizovanja komutacionih
elemenata razlikuju se jednokaskadni i visekaskadne
realizacije.

ad Prema nacinu rjesavanja problema kolizije razlikuju se
blokirajuéi i neblokirajuéi dizajni.

3 Najveli broj osmisljenih komutacionih uredaja
predstavlja "simbiozu" vise razli¢itih komutacionih
uredaja sto takode otezava njihovu podjelu.
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Komutacija paketa

Klasifikacija komutacionih uredaja (hastavak)

3 Najopstija podjela se dobija ako se istovremeno razmatra
vise karakteristika komutatora.

0 Izbor navedenih karakteristika je proizvoljan, uz zahtjev
da sistematizacija obuhvati $to veéi broj komutacionih
uredaja i ostavi moguénost buduceg ukljucivanja novih
komutacionih uredaja.
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Komutacija paketa

Jedna klasifikacija komutacionih uredaja

kom. struktura

! ]
vremenska raspodiela prostorna raspodiela

—

zajednicki zajednicka Sajec!num sa vi§.e
medijum  memorija putarlunm P”tf'"la
l | l | | ! |
krosbar potpuno  banijan prosireniklosov sa vise sa
medupovezan banijan paralelnih recirkulacijom

ravni
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Komutacija paketa

Vremenski komutacioni uredaji

a Vremenska komutacija, kao princip komutiranja, je
primijenjena kod komutacionih uredaja baziranih na
zajedni¢koj memoriji i zajedni¢kom medijumu za prenos
(prsten, magistrala,...).

A Ograni¢avajuci parametar je kapacitet memorije, odnosno
magistrale.

a Bitna pogodnost je jednostavnost realizacije mu/ticast i
broadcast saobraéaja.
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Komutacija paketa

Vremenski komutacioni uredaji sa zajedni¢ kom memorijom

zaglavlja
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RA — ¢itanje adrese
WA — upisivanje adrese
S/P — serija u paralelu
P/S — paralela u seriju

/ Demultiplekser \ﬂ'

—b|P/S—l- 1

P/S —m 2

P/S F—m

Komutatori paketa

421



Komutacija paketa

Vremenski komutacioni uredaji sa zajedni¢ kom memorijom

a U slu¢aju ovog komutacionog uredaja, paketi se
konvertuju iz serijske forme, u kojoj se prenose preko
linka, u paralelnu formu i sekvencionalno se upisuju u
memoriju sa slucajnim pristupom, koja ima dva porta
(ulazni i izlazni).

0 Zato se koriste TDM multiplekser na ulazu i TDM
demultiplekser na izlazu

O Memorija moze biti zajedni¢ka ili distribuirana.

a Kontroler memorije odlucuje o redosledu iz¢itavanja
paketa iz memorije, zasnovanom na zaglavlju paketa.

Q Odlazeci paketi se nakon demultipleksiranja konvertuju
iz paralelne u serijsku formu.
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Komutacija paketa

Vremenski komutacioni uredaji sa zajedni¢ kom memorijom

ad Ova arhitektura je privliacna jer obezbjeduje 100%
propusnost ¢ak i pod uslovima visokog nivoa dolaznog
saobracaja.

0 KorisCenjem zajednic ke memorije postize se minimizacija
memorijskog prostora potrebnog za postizanje
odgovarajuceg nivoa vjerovatnoée gubitka paketa.

0 Osnovni nedostatak ove arhitekture je vrijeme pristupa
memoriji, koje treba da podrzi i dolazni i odlazni saobracaj.

0 Postoje dva razli¢ita pristupa u pogledu nacina dijeljenja
memorije: kompletna particija (complete partitioning) i
potpuno dijeljenje (full sharing).
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Komutacija paketa

Vremenski komutacioni uredaji sa zajedni¢ kom memorijom

U slu¢aju zajedni¢ke memorije zahtijevani memorijski kapacitet je
znatno manji, memorija je znatno brza ali i mnogo osjetljivija u odnosu
na zagusenje u slu¢aju neuniformnog saobraéaja.

Brzina ove realizacije je ograni¢ena brzinom memorije (brzine
upisa/Citanja). Ukoliko je brzina prenosa linija R, to je potrebna
brzina memorije 2NR b/s (strozije nego za komutator sa zajednickim
medijumom). Na primjer, ukoliko je trajanje slota 2.83 us (53 B na
liniji brzine 149.76 Mb/s) i vrijeme pristupa memoriji 10 ns, veli¢ina
komutatora je limitirana na 141. Broj ulaza je definisan relacijom:

T
2N < paket
(2N)<

Prvi komutator baziran na ovom principu bio je Prelude (CNET). Vie

proizvodaca je do sada proizvelo komutacioni elemenat sa zajednic¢ kom
memorijom (ALCATEL, HITACHI, TOSHIBA).
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Komutacija paketa

Vremenski komutacioni uredaji sa zajedni¢kim medijumom
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Komutacija paketa

Vremenski komutacioni uredaji sa zajedni¢kim medijumom

Komutacioni uredaji, bazirani ha vremenskoj komutaciji, sa
zajednic¢kim medijumom nemaju vrijeme pristupa memoriji kao "usko
grlo".

Kod ovih arhitektura dolazeéi paketi se multipleksiraju na zajedni¢ku
sredinu za prenos (magistrala, prsten, dvostruka magistrala,...).
Svakom ulazu se dodjeljuje jedan TDM kanal pri cemu jedan TDM
frejm ima N kanala

Svi izlazi su povezani preko adresnih filtera na zajedni¢ki medijum i
primaju TDM multipleks

Adresni filter propusta samo pakete namijenjene odgovarajuéem
izlazu

Osnovna prednost ove arhitekture je odsustvo kolizije vezane za
istovremeno nadmetanje vise paketa za isti izlaz.

Mogucénosti prenosa multicast i broadcast saobralaja su same po sebi
jednostavne i prirodne.
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Komutacija paketa

Vremenski komutacioni uredaji sa zajedni¢kim medijumom
O Medijum za prenos mora N puta brzi od ulaznih portova
O Tokom jednog TDM frejma potrebno je u bafer obaviti N
upisa i jedno iz¢itivanje
a Problemi nastaju kada se broj ulaznih portova poveéava i

kada rastu nivoi dolaznog saobracaja sto dovodi zajednicku
sredinu u situaciju da predstavlja usko grlo.

0 Zajedni¢ki medijum za prenos tesko moze prosirivati (nije
skalabilan) i moZe da podrzi relativno mali broj portova.
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Komutacija paketa

Vremenski komutacioni uredaji sa zajedni¢kim medijumom

O Paketi koji dolaze na ulaze ove arhitekture sa slike se iz serijske forme
pretvaraju u paralelnu i sekvencionalno prenose po magistrali po principu
“prozivke”.

O Na svakom izlazu postoji adresni filtar koji propusta pakete adresirane
na posmatrani izlaz do izlaznih bafera.
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Komutacija paketa

Vremenski komutacioni uredaji sa zajednickim
medijumom (nastavak)

Q Ukoliko je brzina prenosa linija R, to je potrebna brzina
memorije (N+1)R b/s. Na primjer, ukoliko je trajanje slota 2.83

ps (53 B na liniji brzine 149.76 Mb/s) i vrijeme pristupa
memoriji 10 ns, veli¢ina komutatora je limitirana na 282.

T
(V1)< 2ok

memorija

A Prije odlaska paketi se iz paralelne forme transformisu u
serijsku formu.

O Prakti¢no su realizovani ALCATEL-ov komutacioni elemenat,
Atmospheric ring (RACE), Atom (NEC) i Fore System-ov
ForeRunner ASX-100 .
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Komutacija paketa

Prostorni komutacioni uredaji

Postoje dva osnovna nedostaka komutacionih uredaja sa
vremenskom komutacijom:

QO multipleksiranje se zahtijeva na ulaznoj strani a
demultipleksiranje na izlaznoj strani komutacionog
uredaja, sto ograni¢ava mogucnost prosirivanja i
moguénost podrzavanja veleg broja portova,

Q funkcije upravljanja i kontrole memorijama, odnosno
baferima, su centralizovane $to poveéava kompleksnost, a
smanjuje pouzdanost komutatora.
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Komutacija paketa

Prostorni komutacioni uredaji (nastavak)

0 Kod komutacionih uredaja sa prostornom komutacijom je
primijenjen princip visestrukog medupovezivanja skupa
ulaza i skupa izlaza.

Q Vise puteva izmedu skupa ulaza i skupa izlaza omoguéava
paralelizam u prenosu paketa ¢ak i kada su brzine na
ulaznim/izlaznim portovima jednake ili ¢ak veée od brzine
komutiranja.

3 Na taj nacin se propusna moé zna¢ajno poveéava u odnosu
na komutatore paketa bazirane na vremenskoj komutaciji.
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Komutacija paketa

Prostorni komutacioni uredaji (nastavak)

a Istovremeno uspostavljanje vise zahtijevanih "veza" izmedu
ulaza i izlaza dovodi do neophodnosti unutrasnjeg
usmjeravanja paketa.

0 Kontrola procesa unutrasnjeg usmjeravanja moze biti
distribuirana sto smanjuje slozenost rjesenja.
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Komutacija paketa

Prostorni komutacioni uredaji (nastavak)

Prosledivanje paketa po jednoj od moguéih trasa koje se
biraju u procesu usmjeravanja moze biti:

Q samorutirajuce /paket "sam" na osnovu algoritma rutiranja u
komutacionom elementu i interne odredisne adrese pronalazi
put/;

Q fabelarno /paket se rutira na osnovu trase definisane unutar
rutirajuéih tabela komutatora/;

Q kombinaciono (kombinacija prethodna dva nacina);
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Komutacija paketa

Prostorni komutacioni uredaji (nastavak)
Paket moze biti proslijeden:
a "tacka-tacka",
Q visedifuzno ("tacka-vise tacaka" ili mul/ticas?),
Q Sirokodifuzno ("tacka-sve tacke" ili broadcast).
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Komutacija paketa

Prostorni komutacioni uredaji (nastavak)

Ako vise paketa u prenosu zahtijeva isti resurs dolazi do
kolizije, koja zna¢ajno degradira performanse
komutacionog uredaja. Kolizija se moze pojaviti kao:

Q interna (resurs je unutar komutacionog uredaja),

a spoljasnja (postoji vise istovremenih zahtijeva za isti
1zlaz).

Komutacioni uredaji kod kojih se javlja samo konflikt na
izlazu se nazivaju interno neblokirajuéi komutacioni
uredaji.
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Komutacija paketa

Prostorni komutacioni uredaji (nastavak)

Postoji vise nacina za otklanjanje kolizije:

a
a

d

U

odbacivanje svih paketa koji su se nasli u koliziji osim jednog,

baferovanje paketa na mjestu kolizije ili na hekom drugom mjestu
u komutatoru koji obezbjeduje eliminisanje kolizije,

uvodenjem prioriteta koji favorizuju prioritetnije grupe paketa,
realizacija komutacionih uredaja u vidu paralelnih komutacionih
ravhi,

ubrzavanje komutacije u komutacionom uredaju u odnosu na brzinu
portova,

realizacija komutacionih uredaja sa brojem izlaza koji je veéi od
broja ulaza,

kombinacija prethodnih postupaka.
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Komutacija paketa

Klasifikacija prostornih komutatora

Komutacioni elementi kod prostornih komutatora mogu
biti krosbar ili banijan tipa, pa se stoga i komutacioni
uredaji sa prostornom komutacijom dijele na

a Single path komutatore
O krosbar (crossbar)
O potpuno povezani (fully interconnected)
O banijan (banyan)
O Multi path komutatore
O prosireni banijan (augumented banyan)
O trokaskadni Closov
O viseravanski (multiplane)
O recirkulacioni
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Komutacija paketa

Krosbar prostorni komutatori

Crosspoint

Pod krosbar komutacionim uredajem o
podrazumijeva se komutacioni

uredaj matri¢ne topologije, gdje se
horizontalne magistrale pridruzuju oo

Inputs

ulazima, a vertikalne izlazima :
Baziran na prostornoj komutaciji. £
Interno neblokirajuéi

Jednostavna struktura

Kompleksnost (broj komutacionih
elemenata) raste proporcionalno
kvadratu veli¢ine komutatora AZ.

OO0 D0
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Komutacija paketa

Krosbar prostorni komutatori
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Komutacija paketa

Krosbar prostorni komutatori (hastavak)

O Matri¢na krosbar topologija je prisutna u najveéem broju
visokoperformantnih rutera danasnjice.

O Vaznost jednoskaskadne matric¢ne topologije je u tome sto ona
predstavlja strukturu koju je lako simulirati i analizirati, a dobijeni
rezultati se mogu jednostavno primijeniti za bilo koji interno
neblokirajué¢i komutator, posebno kada je rije¢ o metodama
rjesavanja spoljasnje kolizije.
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Komutacija paketa

Potpuno povezani komutator

Potpuna povezanost se postize

povezivanjem preko N odvojenih 1
magistrala od svakog ulaza do svakog >—
izlaza |

Bafer i filter na svakom izlazu T N
Kompleksnost (broj komutacionih "f“‘f' 'Af' "‘f”‘f' "“f‘
elemenata) raste proporcionalno
kvadratu velicine komutatora A£.

O Jednostavna i neblokirajuca N~ N~

struktura.

O Topologije sa N ¢ razdvojenih puteva
su prisutne u CHRISTMAS TREE,
KNOCKOQUT i "cilindri¢nom"
komutatoru.

U

U
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Komutacija paketa

Banijan prostorni komutatori

a

Banijan predstavlja jednostavnu "samorutirajuéu" topologiju koja
garantuje da ¢e éelija stiéi "sama" do odredista, izuzev u sluéaju
gubitka u arbitrazi pri eventualnom nailasku na koliziju.

Banijan topologija je bazirana na topologiji "drveta" koja se sastoji
od nxn komutacionih elemenata povezanih u /og,N kaskada.

Najcesle se razmatraju topologije sa n=2, koje su najjednostavnije
za realizaciju, kako u fizickom smislu fako i u smislu algoritma
usmjeravanja, a posebno sa stanovista analize performansi.

Kod ovih topologija svakoj kaskadi odgovara po tacno jedna cifra u
adresi po kojoj se Celija rutira. Ako je ta cifra O ¢elija se rutira na
"gornji" izlaz, a ako je 7 Celija se rutira na "donji" izlaz. U sluéaju
kolizije rutiranje se obavlja u skladu sa odgovarajué¢im algoritmom
odlucivanja koji zavisi od samog komutacionog uredaja.
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Komutacija paketa

Banijan prostorni komutatori

(nastavak)
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Komutacija paketa

Banijan prostorni komutatori (nastavak)

Nlog, N

Q Ukupan broj nxn komutacionih elemenata je jednak n
odnosno u smislu krosbar komutacionih elemenata, sto je Znatno
manje od A¥ kod jednokaskadnih krosbar komutacionih uredaja.
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Komutacija paketa

Banijan prostorni komutatori (hastavak)

Q Za sluéaj n=2, ukupan broj komutacionih elemenata u krosbar i
banijan komutacionim uredajima u funkciji broja ulaza/izlaza (N) je

prikazan na slici.

6
10
105' krosbar
S
<
5 10'F
5
(0]
o .
2 10° banijan
.2
8
=]
£ 10}
~
g
M 1
10 f
0 L PR
10 0 1 2 3
10 10 10 10
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Komutacija paketa

Banijan prostorni komutatori (hastavak)

L O

Osnovni nedostatak ove arhitekture je interno blokiranje koje
znacajno degradira performanse komutacionog uredaja. Postoji vise
nacina za otklanjanje negativhog uticaja internog blokiranja od kojih
su najznacajnija:

koris¢enje bafera unutar komutacionih elemenata /bafer banijan/,
dodavanje u kaskadu novih banijan mreza ili vise paralelnih ravni
/prosireni banijan/,

postavljanje batcher sortirajuée mreza na ulaz banijan mreze
/batcher banijan/.
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Komutacija paketa

Prosireni banijan

O Ima vise od log,N kaskada.

O Povecava se sansa paketa da dode do Zeljenog izlaza

O Na svakoj prosirenoj kaskadi se provjerava da li je paket stigao
na Zeljeni izlaz

O Tandem banyan i dual shuffle

|
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Komutacija paketa

Trokaskadni Closov komutator

d

I N N

Tri kaskade

Prva kaskada se koristi za distribuciju saobraéaja

Druga kaksada omogucava vise paralelnih puteva kroz komutator

Treca kaskada vise paralelnih puteva vodi na Zeljeni izlaz
Closov uslov mora biti zadovoljen ako se Zeli realizovati

neblokirajuéi dizajn

Dee

%
K

Komutatori paketa
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Komutacija paketa

Viseravanski komutator

Q Vise identi¢nih komutacionih uredaja postavljenih u paraleli

QO Bolja propusnost sistema

O Smanjenje unutrasnje kolizije

O Veca pouzdanost jer otkaz jednog komutacionog uredaja vodi
samo smanjenju kapaciteta, ne i dostupnosti

d Sunshine
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Komutacija paketa

Recirkulacioni komutator

O Vrsi recirkulaciju paketa koje su “izgubile" uslijed izlazne
kolizije

Smanjenje vjerovatnole gubitka

Veli broj portova zbog dodavanja recirkulacionih portova
Out-of sequence problem

Starlite i Sunshine

a
a
a
a

Y

ﬂ———)
—9
r— s
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Komutacija paketa

Baferovanje u komutatorima paketa

Da bi se redukovala degradacija performansi
komutacionog uredaja prouzrokovana internim i
spoljasnjim blokiranjem, mogu se obezbijediti baferi
na:

A ulaznim portovima /ulazno baferovanje/,

Q izlaznim portovima /izlazno baferovanje/,

A unutar komutatora /centralno baferovanje/,

d interno unutar komutacionih elemenata /interno
baferovanje/

a kombinacija prethodnih postupaka baferovanja
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Komutacija paketa

Baferovanje u komutatorima paketa

Baterovanje

Spolj

asnje

Na ulazu Na izlazu U povratnoj Vise lokacija Zajednicko za

petlji istovremeno sve izlaze 1
ulaze
— -1  —1I —
Mo DKM
0Q 10
= —~ .=
DKM — —
. - M
voa ar

Unutrasnje

Kombinovano

baf. u recir. petl;i

Unutar komutacionih

elemenata

— 1D~
- KM

—m
Cion

zajednicka
memorija

- mem.

Zajednicko za

sve 1zlaze
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Komutacija paketa

Baferovanje u komutatorima paketa

Spoljasnje baferovanje se realizuje sa baferima van komutacionog
uredaja lociranim na:

ulazima,

izlazima,

povratnoj petlji,

vise navedenih lokacija istovremeno (ulaz/izlaz, ulaz/povratna
petlja...).

Unutrasnje baferovanje se obavlja unutar komutacionog uredaja i
moze biti realizovano u obliku:

zajedni¢kog bafera za sve ulaze i izlaze,

baferovanja unutar komutacionog elementa (ulaz, izlaz,
ulaz/izlaz...),

0O zajedni¢kog bafera za sve izlaze.

(I N W

LU O
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Komutacija paketa

Baferovanje u komutatorima paketa

Kombinovano baferovanje se ostvaruje istovremenim
postavljanjem bafera unutar komutacionih elemenata i van
komutacionog uredaja.
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Komutacija paketa

Komutator sa zajedni¢kom memorijom

0 Memorija sadrzi N logi¢kih redova ¢ekanja, pri ¢emu
svaki odgovara jednom izlazu

Q Iskorisenje memorije je maksimalno

0 Memorija mora jednovremeno (tokom trajanja
vremenskog slota) odraditi N upisa i N iz¢itavanja

O Koristi se za komutatore sa malim broiem ulaza i izlaza

Memory

Input Logical queucs Clutput

i i
iR

Y Y VYV

RRR,
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Komutacija paketa

Izlazno baferovanje
0 paketi se sa ulaza odmah prosleduju na zeljeni izlaz
Q baferi se postavljaju na izlazima

0 najbolja kontrola saglasno QoS zahtjevima
o 100% propusnost pri uniformnom dolaznom saobraéaju
O najmanje srednje kasnjenje
O mogucnosti alokacije propusnog opsega pojedinim tokovima

Switching
fabric

Input | __{ )W) Output
— N - =11

— -

- — ([} -

e — ([

Komutatori paketa
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Komutacija paketa

Ulazno baferovanje

Input 1

>

Switch Fabric

Oul

o
o
o
Input N Ou
2 Na sva

ceic—2| | cenp—1|

CellE=4 | | cellp—=3]

/
/ \

Switch Fabric

kom ulazu po jedan FIFO bafer

Outputs
1

2

3

4

a Aktuelna poslednjih godina jer izlazno baferovanje
onemogucava realizaciju komutatora sa velikim brojem
ulaza/izlaza

a HOL blokiranje

0 Za beskonacno N propusnost je svega 0.586
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Komutacija paketa

Multiline komutator paketa sa baferima na ulazu

b

—_— e -‘I'

A
1=

—{ [l

a gubitak redoslijeda paketa koji pripadaju istom toku.

Q za veliki broj ulaznih/izlaznih portova, potrebna je
struktura sa b puta velim brojem ulaza/izlaza.

a iako je nau¢no gledano interesantan, ovaj pristup nema

Switch Fabric

]

neki prakti¢an znacaj.

N -
‘[' -
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Komutacija paketa

Window based komutator paketa sa baferima na ulazu

prostornog komutatora

Q Ostali paketi iz reda ¢ekanja, kada njihova HOL ¢elija
izgubi nadmetanje, se nadmecu za izlazni resurs.

O wpaketa, koliko iznosi veli¢ina prozora, se nadmece za

izlazni resurs
Q visoka osjetljivost na dolazni saobracaj, tako da se za

bursty saobraéaj ne postizu znacajno bolje
performanse nego kog FIFO discipline

Window Size w

N 1 2 3 4 5 6 7 8
2 0.75 0.84 0.89 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96
4 0.66 0.76 0.81 0.85 0.87 0.89 0.91 0.92
8 0.62 0.72 0.78 0.82 0.85 0.87 0.88 0.89
16 0.60 0.71 0.77 0.81 0.84 0.86 0.87 0.88
32 0.59 0.70 0.76 0.80 0.83 0.85 0.87 0.88
64 0.59 0.70 0.76 0.80 0.83 0.85 0.86 0.88
128 0.59 0.70 0.76 0.80 0.83 0.85 0.86 0.88
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Komutacija paketa =,

A1) \(]:D\ ~ Output 1
VOQ komutator paketa *Q\E/Qﬁ B
QIN
- QN.I
An(t) )(ﬂfm\*gﬁ Output N
— a:[D/ —
QNN

QO paket koji dolazi na ulaz 7, a namijenjen je za izlaz j, postavlja u bafer
VOQij

O 100% propusnosti, ukoliko je algoritam za odlucivanje o prosljedivanju

¢elija stabilan

Razmatraju se kasnjenje/propusnost i kompleksnost algoritma

Algoritam za odluCivanje o prosljedivanju celija je pravilo po kojem se

odreduje matrica uparivanja, na osnovu koje pojedine éelije dobijaju

odobrenje (grant) da budu proslijedene sa ulaza na Zeljeni izlaz.

LU O

0 Algoritam za odlu&ivanje je sofisticiran (bipartitni grafovi)
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Komutacija paketa

VOQ Krosbar

Maximum weight matching (MWM) algoritmi

a

imaju veoma dobre performanse za Sirok spektar saobraéajnih uslova
ali i veliku kompleksnost implementacije O(N3logN) sto ih Cini
najkomplikovanijim za primjenu u praksi

Ako se fome dodaju zahtjevi za multikastom i QoS uslugama onda je
ta kompleksnost jos veéa. MWM metoda se sastoji u uparivanju ulaza
i izlaza tako da ukupni tezinski faktor svih konekcija bude
maksimalan.

Taj tezinski faktor moze biti okupiranost redaili vrijeme ¢ekanja
neke Celije. Algoritmi koji spadaju u ovu grupu su LQF (Longest
Queue First), OCF (Oldest Cell First) i LPF (Longest Port First).

Mnogo jednostavniji za implementaciju su iterativni oblici ovih
algoritama iLQF, iOCF i iLPF zbog manje kompleksnosti.
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Maximum Weight Matching (MWM)
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Komutacija paketa

VOQ Krosbar

Maximum size matching (MSM) algoritmi

Q nalaze maksimalni broj konekcija ulaz-izlaz tako da propusnost bude
maksimalna

Q specijalni slucaj MWM algoritma za slu¢aj kada svaka konekcija
ulaz-izlaz ima jedini¢ni tezinski faktor

O Daju dobre performanse kada je u pitanju propusnost ali vrlo sporo
konvergiraju i nisu imuni na pojavu zapostavljenja ulaz-izlaz
konekcija ¢ak i za proste saobracajne uslove

O Kada je u pitanju kompleksnost implementacije ovih algoritama ona
je manja u odnosu na MWM algoritme ali je i dalje velika. Najmanja
postignuta kompleksnost MSM algoritma iznosi O(N?->). Upravo zbog

toga u praksi primjenu nalaze aproksimativhi MSM algoritmi.

a U ovu grupu algoritama koji nalaze prakti¢nu primjenu
spadaju: iSLIP, DRR, EDRR i u-FORM.
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Komutacija paketa
Klasifikacija VOQ Krosbar

VOQ komutator

/\

Uparivanje po teZini konekcija Uparivanje po broju konekcija
{weight matching) (size matching)
MWWM Aproksimativni MWM MSM Aproksimativni MSM

(maximum matching) (maximal matching) (maximum matching) (maximal matching)

SN TN I

LQF OCF LPF iLQF iOCF iLPF iSLIP DRR EDRR uFORM

Komutatori paketa
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Komutacija paketa

Paralelni komutator paketa sa
VOQ baferima na ulazu i

baferima na izlazu

Q Paralelni komutator se sastoji od K
paralelnih komutacionih struktura, pri
¢emu svaka struktura ima svoje ulazne
bafere, dok izlazne bafere dijeli sa ostalim
strukturama.

O Treba pronali K éelija koje sa svakog ulaza
odlaze tokom slota tako da propusnost
bude najveéa

O Za N jednako beskonacno paralelni
komutator sa K=2 paralenih struktura
postize 100% propusnost, i ponasa se kao
komutator sa izlaznim baferovanjem.

O Sa K=3 moze oponasati bilo koju QoS
disciplinu.

Switch
plane
1

Input1

1

Switch

InputN
—P

1

plane
K

Komutatori paketa

Output1
—

OutputN
—>
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Komutacija paketa

Speedup komutator sa ulaznim baferovanjme

Q Unutrasnji kapacitet komutacione matrice se moze povelati njenim
ubrzavanjem tako da se tokom jednog vremenskog slota S paketa moze
komutirati sa nekog ulaza na odredeni izlaz.

Komutaciona struktura se opisuje speedup faktorom S (1<S<N).

Za S=4, pokazuje se propusnost dostize 99% za uniformni saobracaj.
klasa komutatora sa kombinovanim ulaznim i izlaznim baferovanjem, tzv.
CIOQ (Combined Input Output Queueing)komutatora

O klasa komutatora sa kombinovanim virtuelnim izlaznim i izlaznim

baferovanjem se ponasa kao komutator sa izlaznim baferovanjem brzine
N, ¢ak i za 5=2.

I

Switching
fabric

<
)
9]

Input T 0oQ Output
Input 1 Output 1 e e > 11T} .
—_1ll —_1ll— L -
—| _+ —» Workingata —»_[[[}—»
ZEET)
° ° speedup of S
. . —l Ll (I<S<N). Lo
|||| ”ll R —» [[[—> efa 2-66
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Komutacija paketa

Baferovanje u ukrsnim tackama

Q baferi se postavljaju u ukrsne tacke, ¢ija je prakticha
realizacija u CMOS tehnologiji moguca ukoliko su
unutrasnji baferi malog kapaciteta, reda nekoliko paketa

Q Algoritmi odlucivanja su jednostavniji nego u VoQ
slu¢aju ali se moraju izrsavati i na ulazima i na izlazima

0 Nema HOL blokiranja
a N2 baferalll

lllll

[ I =
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Komutacija paketa

CICQ (Combined Tnput Crosspoint Queueing)

Q baferi se postavljaju u ukrsne tacke, ¢ija je prakticha
realizacija u CMOS tehnologiji moguca ukoliko su
unutrasnji baferi malog kapaciteta, reda nekoliko paketa

a VOQ baferi na ulazu
O Round robin, oldest cell first, longest queue first,....

ulazi

baferovani krosbar

[

——>

\. L»:D—l LT

LT+

izlazi

LT

LT

®

=

LT

:
e | [ | [
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Komutacija paketa
CICOQ

O U odnosu na prethodni slu¢aj baferi se postavljaju i na izlazima

QO 100% propusnost sa speedupom 2

Q Garantovanje protoka sa speedupom 2

O Sa speedupom 3, ili sa speedupom 2, uz odredenu modifikaciju
komutacione strukture, moze garantovati i kasnjenje

ulazi izlazi

— % bafer krosbar 11 =
10\ g
_ - B S

=l g LHIH L o
:l:l:l-7 [ > ,
/‘ L b b \

R j]] — R

— :]]] :]]] —>
111, ;

~ komutatori paketa
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Komutacija paketa

Performanse osnovnih komutatora

d Modeli saobradaja

Q Krosbar komutator sa odbacivanjem

3 Krosbar komutator sa baferima na izlazu

2 Krosbar komutator sa baferima na ulazu

3 Krosbar komutator sa visestrukim baferima na ulazu
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Komutacija paketa

Modeli saobraéaja

A Bernoulli uniformni dolazni saobracaj
0 ON-OFF bursty saobracaj
A Neuniformni saobradaj
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Komutacija paketa

Modeli saobraéaja

3 Bernoulli dolazni proces i slu¢ajni saobracaj
O Paketi dolaze u jednakim vremenskim slotovima
O Vjerovatnoéa dolaska paketa je jednaka u svakom slotu (p) i ne
zavisi od drugih slotova

o Ova vjerovatnola se zove ponudeno opterelenje ulaza (offer load)

O Ako je paket jednakovjerovatno adresiran prema svakom izlazu onda
se radi o uniformnom sobracaju
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Komutacija paketa

Modeli saobraéaja
O ON-OFF model i bursty saobracaj

o Svaki ulaz prelazi iz "aktivnog” ON u "pasivno” OFF stanje saglasno
geometrijskoj raspodjeli.

O Kada se nalazi u ON stanju paket tokom svakog slota dobija paket. Trajanje
aktivnog perioda se zove BURST.

o Ako je X trajanje aktivnog, a Y pasivnog perioda onda vaze relacije
O by je srednje trajanje bursta

P(X:i)zp(l—p)l_1 ,i>1
)

P(Y=j)=q(1-q)", j=0 i

E[X]=Yip(1-p) ' =~ =,
i1 p [—p l-q
0 . ) 1_

E[Y]=YJja(1-q) ==
J=0 q

r 9 Komutatori paketa  2-73



Inputs

Komutacija paketa

Performanse crossbar komutatora sa odbacivanjem

a Izlazna kolizija, kod ove vrste komutatora se rjesava
izborom jedne od Celija u koliziji od strane linijskog
(magistralnog) kontrolera dok se ostale éelije odbacuju .

a Izbor éelije moze biti razli¢it (slu¢ajan, round-robin,
zavisno od prioriteta komutacionih elemenata,...)

a Posmatrajmo uniformni saobraaj. UocCimo proizvoljan

ulaz /i proizvoljan izlaz j. VjerovatnoCa da u jednom slotu
dolazi #n Celija adresiranih za izlaz j je

g - N % n D N-—n
$p‘(nj(NM Nj
&

Outputs
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Komutacija paketa

Performanse crossbar komutatora sa odbacivanjem

a Propushost komutatora je jednaka propusnhosti izlazne
magistrale. Polazeli od zakona odrzanja protoka i
uniformnosti ulaznog saobraéaja slijedi:

Pul = Piz T pulPL
a p,,- optereéenje na ulazu posmatrane izlazne magistrale
0 Piz- propusnhost posmatranog izlaza

B N N £ n _E N—n_ N N/ (p]n( _p]Nn_
p”l_,,zln(nj[zvj (1 Nj _,Zl(N—n)/(n—l)/ vy T
G|
— N — — _— = 1 —_—— =

,Eo [ n jN(N N P +N N P

N—- N
_ o _N(NYRY(_r) L p
pP=pPp=2 — || 1-= =1-|1-— .
n=1\ 1 \ N N N Komutatori paketa  2-75
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Komutacija paketa

Performanse crossbar komutatora sa odbacivanjem
ad Vjerovatnoca gubitka je:

N
R
PL:pul plZ:

Pul P
0 Kod ove topologije kasnjenje i varijansa kasnjenja u
prenosu zbog komutiranja su zanemarljive.
d Za komutator sa beskonacnim brojem ulaza, dobija se

Outputs

p=1-¢e"?

Crosspoint
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Komutacija paketa

Performanse crossbar komutatora sa odbacivanjem

Outputs

Q Propusnost komutatora p u funkciji ulaznog opterecanja p
za razlicito N, za uniformni dolazni saobracaj

Crosspoint

Outputs

p

1.0
09 - Analitika
N=2
0.8 - Simulacija
N=4
0.7 -1 N=8
— = =N=beskonacno, analitika W
0.6 - //;&, ==
PR 4"‘
- ¢
0.5 - e Tm
//
04 4 -
//
0.3 - /
0.2 1 P
o1d 7
0'0 / 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
p
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Komutacija paketa pu e

Outputs

Performanse crossbar komutatora sa odbacivanjem

Q Vjerovatnoéa gubitka celija u zavisnosti od ulaznog
opterecenja p za razlicite vrijednosti velicine
komutatora N, za slucaj uniformnog dolaznog saobracaja

1.0
Pl g Analitika
0.8 - Simulacija
0.7 A
— = =N=beskonacno, analitika

0.6 -

0.5 -

0.4 A

’14"";’

0.3 - %‘%
Crosspoint 02 - _‘}?)f — -
switch = o . "—'—" =

‘ 0.1 4 ‘4/"" e e N=4 o
4:‘—-::“‘::——‘ -
00 - T T T T T T T T T
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Komutacija paketa

Performanse crossbar komutatora sa odbacivanjem

Outputs

Q Propusnost komutatora p u funkciji ulaznog opterecanja p
za razlicito N i bs, u slucaju ON-OFF dolaznog saobracay

1
Pizl
0.9 -
0.8 - bs=1, uniformni N=2
—_— \ -
0.7 - bs=2 N=4 //‘
== == bS=8 . .", "/ (-j
0.6 - - ’:/‘" L ‘/
e T
0.5 - /;j:;‘:;:/:_o /
- - =
0.4 = =" N>=16
3
0.3 - el
0.2 4 e
Crosspoint P
switch 01 -
AEtE% //
O T T T T T T T T T
: 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
TOSS stat p
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Komutacija paketa

Performanse crossbar komutatora sa odbacivanjem

Outputs

Q Vjerovatnoca gubitka Celija P, u zavisnosti od ulaznog
opterecenja za razlicito N i b,, u slucaju ON-OFF
dolaznog saobracaja

1

| PL
bs=1, uniformni N>=16
bs=2 >/)— psem—
o *"’?/:::-f -
P

Crosspoint

0.01

<
Vo

Z/

0.1 - N=4 N=2
/( P /
%

0

0.1 0.2 0.3 0.4

0.5

p

0.6

0.7 0.8

0.9 1
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Komutacija paketa = e

—) [
- — 1111
- — =T

Performanse komutatora sa baferima na izlazu

Q

Postavljanjem bafera (FIFO, FIRO,...) Sirine b na izlaze komutacionog uredaja, mogu
se dobiti znacajno bolje performanse od performansi komutatora sa odbacivanjem
¢elija u koliziji

Ako je brzina prenosa podataka na ulaznim/izlaznim linijama V'tada brzina
komutiranja u ovom komutatoru mora biti LV gdje se L kreCe izmedu 2i N. Teorijski
se tolika brzina moZze dobiti ubrzavanjem vertikalnih magistrala na nivo LV
ubrzavanjem linijskih kontrolera koji bi u toku trajanja paketa morali da obrade i
prihvate do L zahtjeva za prenosom po jednoj izlaznoj magistrali.

To znali da je brzina memorije u kojoj se realizuju baferi (L+1)V, uz pretpostavku da
je memorija dvoportna (istovremeno se vrsi Citanje i upis). Ukoliko u baferu nema
dovoljno mjesta "suvisne" éelije, koje se biraju na odredeni nacin, se odbacuju.

Sa stanovista prakti¢ne realizacije zahtjevi za ubrzavanjem vertikalnih magistrala sa
jedne strane i brzim memorijama predstavljaju problem. Zbog toga je u interesu
minimizirati veli¢inu £, tako da ona jos uvijek ispunjava zahtijevani nivo performansi.
Analiza ovog komutatora, u slu¢aju uniformnog dolaznog saobraéaja, koja slijedi

pocinje odredivanjem minimalno "potrebnih" vrijednosti za L. Uzimanje vecih
vrijednosti, kako se navodi u literaturi ne donosi isplativ nivo poboljsanja performansi.
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Komutacija paketa =

: =T+
Performanse komutatora sa baferima na izlazu —~ / “ Lo~

QO Vjerovatnoca dolaska k paketa na jedan izlaz je jednaka

Pk k<L
a, =4 N
k Zpk’ k=1L

k=L

QO gdje je

N k N—k -p _k
(-85
k J\N N N—oo [

QO Zbog uniformnosti dolaznog saobracaja analiza samo jednog izlaznog bafera je
validna za razmatranje ¢itavog skupa izlaznih bafera. Proizvoljan izlazni bafer se
modeluje konaénim diskretnim Markovljevim lancem, pri ¢emu se stanje definise kao
broj Celija u izlaznom baferu. O¢igledno treba da bude b>L. Dijagram stanja ovog

modela je prikazan na slici.
0 b-1 \:/ b

a
a wan a weey
/‘1{ q, © q
81 2
@ 01-a0

N %
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Komutacija paketa = e

W/ A e
Performanse komutatora sa baferima na izlazu —~ / - Lo+

0 Na osnovu metoda za rjesavanje Markovljevih lanaca mogu se
napisati jednacine

al + ...+ aL
qd1 =40
)
1 i—2 |
g, =—\q;a(l—a;)— Xqra; .1 —qoa;4 1<i<L
) k=1
1 i—2 |
q; =—|qi-1(1—a;)— 2qra;y L<i<b
) k=i—L
g0 = |
0~ b
1+ 32k
k=190
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Komutacija paketa =

=T+
Performanse komutatora sa baferima na izlazu

Q Koriscenjem prethodnih jednacina mogu se odrediti
performanse

O propusnost komutatora je jednaka propusnosti izlaznog
bafera i data je relacijom

p=1=q
a vjerovatnoéa gubitka Celija je data jednacinom konzervacije
protoka
p PP
=
P

Q polazeci od poznate Litlove formule srednje kasnjenje Celije
zbog komutiranja je dato formulom
b
2.9,

f _ i=l
o, Komutatori paketa  2-84




Input - ').[2 Output

- ‘ ’ N ————

Komutacija paketa 1 X B

— | T

Performanse komutatora sa baferima na izlazu

ad Brzina komutiranja L se bira tako da vjerovatnoéa gubitka
Celije u komutatoru ne prelazi definisani nivo od 108 za
vjer'ova’rnoc':u gubitka éelija pri ulaznom optereéenju p<0.95.

w2 (R (-F) e

N 2 4 8 16 32 64 | 128 | 256 | 512 | w©
L. . 2 4 8 9 10 10 10 10 10 11
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Komutacija paketa

Performanse komutatora sa baferima na izlazu

oQ Output
— —= 11

=T+
—e 11—

Q Minimalne vrijednosti veli¢ine izlaznog bafera za razlicite
parove (N,Lmin) koje imaju P, <10¢ pri ulaznom opterecenju

p<0.95.
NLmin | 227 44 | 8,8 | 169 | 32,10 | 64,10 | 128,10 | 256,10 | 512,10 | oo,11
bmin | 77 | 114 | 133 | 146 | 148 | 155 160 165 171 173

a Vrijednosti za srednje ¢ekanje pri ulaznom opterecenju 0.95
za minimalne vrijednosti veli¢ine bafera b i brzine L

N

2

4

8

16

32

64

128

256

512

o0

T

10

11

12

12

12

12

12

12

Komutatori paketa

2-86



Switching
fabric

Komutacija paketa —] X =

Performanse komutatora sa baferima na izlazu

Q Propusnost komutatora (N=8,L=8) sa baferima na izlazima u
funkciji velicine bafera, vrijednosti ulaznog operecenja i
sreadnje velicine grupe ON-OFF saobracaja

o 1

0.95

L4
0.9
0.85 A

0.8 -

0.75 A

10 ' ' ""”1(é)0 ' ' ""';000
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Switching
fabric

Komutacija paketa —] X =

Performanse komutatora sa baferima na izlazu

Q Vjerovatnoca qubitka paketa u hkrosbaru (N=8,L=8) sa
baferima na izlazima u funkciji velicine bafera za razlicite

vrijednosti p i b,

1.E+00
Pl

.

1.E-02

-
-~
- -
-~ -
- ~ -~
-~ -

; p=0.9
1.E-06 — — =095
- = = P=1

= = = =Series9

10 | o | 000
b paketa  2-88




Switching
fabric

Komutacija paketa —] X =

Performanse komutatora sa baferima na izlazu

Q Srednje kasnjenje u prenosu uslijed baferovanja krosbaru
(N=8,L=8) sa baferima na izlazima u funkciji velicine bafera
za razlicite vrijednosti p i b,

1000 -

T ] p=0.9
1 |- — p=0.95 bilo koje bs_ .”
T 1--- P=1 .- .
1 bs=10

100 -

10 |
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Input 0Q  Ourput

S
.. , M‘-.\I{_.-"fl e

Komutacija paketa — A Fm—

Performanse komutatora sa baferima na izlazu (jos jedan
pristup)

N-1 p° _N-15
N 2(1—p)_ N M/D/1

0=

N -1 N-1—
F - Wam/pii
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Input | Switch Fabric Ou

Komutacija paketa : ><

Performanse komutatora sa baferima na ulazu =7~ .

g

Q
Q
Q

[

FIFO baferi
Samo se HOL Celije (paketi fiksne duzine) fakmice za izlaze
Samo jedna od ¢elija u koliziji dobija pravo da bude proslijedena na izlaz
Cilj je izracunati maksimalnu propusnost uz pretpostavke
o Na ulaz u svakom slotu dolazi éelija.

o Ako k HOL ¢elija ¢eka da bude proslijedeno prema istom izlazu samo Ce
jedna biti izabrana sa vjerovatnoéom 1/k

U sistemu ima N HOL Celija, koje se u nekom uo¢enom slotu m grupisu u N
grupa (svaku grupu Cine Celije adresirane za isti izlaz)

B.' je broj éelija u grupi koju Cine Celije adresirane prema izlazu i u slotu m
B' je broj ¢elija u grupi koju ¢ine Celije adresirane prema izlazu i u
ravnoteznom stanju

A, je broj Celija koje dolaze u grupu koju Cine éelije adresirane prema
izlazu i u slotu m

Al je broj Celija koje dolaze u grupu koju Cine éelije adresirane prema izlazu

i U ravnoteznom stanju .
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Komutacija paketa g )< ‘

Input N

Performanse komutatora sa baferima na ulazu =~
B! =max(0,B , +A4 —1)

O Vjerovatnoéa dolaska ¢elija na posmatrani ulaz koja je adresirana na izlaz i
je jednaka 1/N

O Vjerovatnoéa dolaska k éelija u grupu HOL ¢Celija adresiranih na izlaz i,
tokom slota m je

P[A;:k]:[lej(l/N) (1-1/N)"", k=0,1,..,F,_,

O Gdje Fy_; predstavlja broj éelija koje su otisle iz komutatora tokom slota m-
1, odnosno broj bafera koji tokom slota m ima nove ¢elije na HOL pozicijama
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Input N

Komutacija paketa : )< x |

Performanse komutatora sa baferima na ulazu LI —~

Q
Q

g

Kada N tezi o, A,' ima Poasonovu raspodjelu parametra pi™=F,_;/N.

U ravnoteznom stanju A' takode ima Poasonovu raspodjelu parametra
po=E(F)/N

E(F) predstavlja srednji broj Celija koje prolaze kroz komutator, a pg
iskoriséenje izlaznih linija tj. normalizovanu propusnost komutatora

B.' se moze modelovati M/D/1 redom ¢ekanja, kod kojeg za N teZi « srednji
broj je jednak )
Bi — pO

2(1_,00)

U ravnoteznom stanju

_ N —
F=N-) B
i=1

Kako je zbog simetriénosti srednji broj B jednak za sve izlaze

FzN(l—E)—)Ezl—%zl—po
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Komutacija paketa : >< \

Performanse komutatora sa baferima na ulazu "l —~

O IzjedaCavanjem srednjeg broja paketa u grupi dobijenih u dvije prethodne
relacije dobija se maksimalna propusnost od

p, =2-~/2=0,586

O Kada je N malo i kona¢no, maksimalna propusnost komutatora se moze dobiti
koriscenjem Markovljevih lanaca. Numericki rezultati su dati u tabeli

Throughput

| N0

(0.7500
(.6R25
(.6553
(1.6:399
0.6302
(1.6234
0.6]54
o 0.586

00 =] O LA & Lk b = =

O Maksimalna propusnost od 0,586 znac i da kada je ulazno optereéenje manje
od ove vrijednosti onda je propusnost 100%, a ako je veca iznosi 0,586.
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Input | Switch Fabric Ou

Komutacija paketa : ><

Performanse komutatora sa baferima na ulazu =~ —

O Kasnjenje se u ovom komutatoru za N tezi beskonacno modeluje Geom/G/1
redom Cekanja uz sledece pretpostavke

o Dolazni proces na svakom ulazu je Bernulijev proces, tj. vjerovatnoca p dolaska
paketa u svakom vremenskom slotu je idneti¢na i nezavisnha od prethodnog slota.

O Celije su uniformno rasporedene izlazima.

O Vrijeme koje éelija provede u komutatoru se sastoji od vremena koje provede u
baferu i trajanja jednog slota za rosledivanje kroz komutator

O Kada N tezi beskonaéno broj HOL celija koje se adresirane na odredeni izlaz
imaju Poasonovu raspodjelu parametra p. Prema tome raspodjela kasnjenja modela
Geom/G/1 je jednaka raspodjeli kasnjenja modela M/D/1.

O Koriscenjem standardnih rezultata za Geom/G/1 dobija se da je srednje
kasnjenje koje unosi komutator sa baferima na ulazu:

pS(S—l) —
1@—p§)+S_l

W=

O Gdje je S slu¢ajna raspodjela koja ima vrijeme posluzivanja ko je se dobija iz

M/D/1 modela Komutatori paketa  2-95



Komu

Input |

o o AJ%
tacija paketa :

Performanse komutatora sa baferima na ulazu ~

Input N

Switch Fabric

X

O Srednje kasnjenje koje unosi komutator sa baferima na ulazu za N tezi
beskonacno je prikazano na slici

Mean Waiting Time (Time slots

10 — — ———

L3 }

8 |

6 | I
l:l [ '
4t |
|
|
|
|
|
|
|
.I
_-"f‘-.
|"| L e —————— il j | A
B 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Offered Load

Komutatori paketa
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“L}C\(’j)jj\ ~

Komutacija paketa =X

QN.1
An(t) 7 }\x
?Qﬂ]]/‘\’/

Performanse komutatora sa videstrukim baferima na ulazu

O Jednokaskadni krosbar komutacioni uredaj sa visestrukim ulaznim baferima na svakom
ulaz ima m (2<m<N) odvojenih FIFO bafera. Svaki bafer je dodijeljen jednoj grupi
izlaza koja sadrzi N/mizlaznih portova. Parametar m se jos naziva i bifurkacioni
parametar.

O Analiticki je pokazano da ovaj pristup, kada je bifurkacioni parametar dovoljno velik,
obezbjeduje 100% propusnost za uniformni dolazni saocbraéaj bez dodatnog
usloznjavanja strukture komutatora (ubrzavanje ili prosirenje).

O Analiza propusnosti poput jednokaskadnog matri¢ nog komutacionog uredaja sa
visestrukim ulaznim baferima se moze sprovesti na sli¢an nacin kao sto je u
sprovedena analiza za jednostruko baferovanje na ulazu sa slu¢ajnim izborom jedne
od Celija koje su u koliziji.

O Neka su:

O Bi(t)broj HOL Eelija adresiranih za izlaz /, koje hijesu u fazi arbitracije tokom vremenskog
slota 7 odabrane,

O Ait)broj Celija adresiranih za izlaz /, koje tokom vremenskog slota 7 dolaze na ulaz
“slobodnog” baferag,

o F{t)broj HOL Celija adresiranih za izlaz /, koje su fokom vremenskog slota f odabrane
o mbroj bafera na ulazu,
o M=N/m.

Komutatori paketa  2-97



111111

Komutacija paketa L ><

Performanse komutatora sa videstrukim baferima na ulazu

a Komutator NxN se moze "podijeliti” na m podkomutatora
NxM za slu¢aj uniformnog saobraéaja.

A Prethodno znaci da se 7/m - ti dio ukupnog dolaznog

saobracaja nezavisno opsluzuje NxM komutacionim
uredajem.

a Propusnost NxN komutacionog uredaja je jednaka
propusnosti bilo kojeg od NxM podkomutacionih uredaja.

A Virtuelni bafer blokiranih HOL Celija adresiranih za
posmatrani izlaz /se moze dinami¢ki modelovati na
sledeci nain:

B'(t)=max (B (t—1)+ 4 (1)-1)
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Komutacija paketa @X

Performanse komutatora sa vigestrukim baferima na ulazu

Q Pretpostavljajuéi da je N vrlo veliko posmatrani bafer se

moze modelovati M/D/1 redom ¢ekanja pa je srednji broj
blokiranih HOL éelija

d Takode, vazi:
M
E, + Z Bi(t) =N
i=1
Q U ravnotezi prethodna relacija se transformise u:

E(F)+ME(B)=N = E]Ej) +E(B):%

E(F 2
- L)+E(B)=m:>E(B):m—p:>2(lp_p):m_p Komutatori paketa  2-99
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Komutacija paketa

Crossbar Fabric
Output 1
>< Output N

Performanse komutatora sa videstrukim baferima na ulazu

ad Rjesavanjem prethodne relacije dobija se da je
maksimalna propusnost

O :1+m—\/1+m2

Maksimalna propusnost

0.65

0.6

0.55

m

0 5 10 15 20 25 30 35  lomutatori paketa 2-100
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Komutacija paketa ><

Performanse komutatora sa visestrukim baferima na ulazu

0O Srednje kasnjenje (beskonacan broj ulaza N, Geo/Geo/1
model) ,_E(K)_(m-2)_ (n-2\2-2)
%1 mp — A 2m—2(m+1)/1+/12

' : 2(1- 1)
18 - | ! H= Sy
m=1 , '
16 - |
S, — — m=2 | '
_a:_;‘14 . = =m=4 I 1
X ] _ ]
Py m=16 | _
S m=32 |
!
2 [
°
o
n

\S] AN N
\
\k
)
'\
,\ \
“\ \\"
\‘
.
N
Y

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 095 1
A ori paketa 2-101




Komutacija paketa

AAAAAA

111111

Crossbar Fabric
Output 1
>< Output N

Performanse komutatora sa videstrukim baferima na ulazu

ad Vjerovatnoca gubitaka (beskonacan broj ulaza N)

Vjerovatnoca gubitka

1.E-01 +

1.E-02 4

1.E-03 -

1.E-04 4

—
k!
)
(%

—_— —
| rll-J
(=)
N

—
&
[}
[o2e)

1.E-09 -

1.E-10 4

1.LE-11 4

1.E-12

0.3

035 04 045 05 055 0.6 065 07 075 08 0.85 09 095 1
A
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Komutacija paketa ><

Performanse komutatora sa videstrukim baferima na ulazu

Q Srednje kasnjenje celija u komutatoru sa virtuelnim
izlaznim baferima (m=N) u funkciji ulaznog opterecenja

2Zd N—.Zé 1.0E+03
T
1.0E+02 + /
1.0E+01 +
/
1.0E+00 +
1.0E-01 f ' f ' f ' f ' f ' f ' f ' f '
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 p 1.0
—8 __ CPFWTM LIPFwTM LOPFWTM —s— IZlazni
—e iLPF —+—LQF OCF 2-103




Komutacija

Prostorni komutacioni uredaji

Krosbar Banijan
T
. 2 .. v v .
pa e a Matric¢ni N* razdvojenih Bafer Bacer ProSireni
putanja banijan || banijan banijan
. .
Knockout L[ Baferi na % u tri faze | —| cut-through|
. ° o o 8 | | Baferi u ukrsnim ulazu
Sistematizacija : wrererfl L 7 Pl
& E Baferi na izlazu Centralni rezervacijom|
° 2 9—, —| baferi
r'OSTO r' n l h E g | | Baferi na ulazu i Integrisani Baferi | |sa serijskom
S = izlazu | | Baterina rezervacijom
I o a izlazima
; Baferi na ulazu i
komutatora 7 i
g _ —| alt. pros.
9 g Tandem 111
L=
=
) BMSR
(0]
k=l H tandemv— ukrsne PIPN
o S tacke
ER:
= PDN
S
& SATURN
< n
<
a8 | o Tandem I, II
g |E
= >N
oy = -ShufﬂeoutI
E |
g Q;: Rerutiranje LII
:
(]
2
> E w H Sa povratnom
| E | Sudite ||| Sepoyren
N =
Q
< Tandem 111
5 = | e
.—‘:é —Shuffleout I]]
=
g — Sa neuralnim
= kontrolerom
3-0 stepeni
N Knockout
o
p—
Q | |Generalizovani
Knockout
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