Komutacija paketa

Baferovanje u komutatorima paketa

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

0 ulaznim portovima /ulazno baferovanje/,

Q izlaznim portovima /izlazno baferovanje/,

O unutar komutatora /centralno baferovanje/,

O interno unutar komutacionih elemenata /interno
baferovanje/

O kombinacija prethodnih postupaka baferovanja
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Baferovanje u komutatorima paketa
Baferovanje
Spoljasnje Unutrasnje Kombinovano
Na ulazu Na izlazu U povratnoj Vise lokacija Zajedni¢ko za Unutar komutacionih Zajednicko za
petlji istovremeno sve izlaze i clemenata sve izlaze
ulaze
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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
moZze biti realizovano u obliku:

zajedni¢kog bafera za sve ulaze i izlaze,

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

O zajedni¢kog bafera za sve izlaze.
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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

O Memorija sadrzi N logickih redova ¢ekanja, pri cemu
svaki odgovara jednom izlazu
0 Iskoristenje 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
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Komutacija paketa

Izlazno baferovanje
0 paketi se sa ulaza odmah prosleduju na Zeljeni izlaz
0 baferi se postavljaju na izlazima
0 najbolja kontrola saglasno QoS zahtjevima
O 100% propusnost pri uniformnom dolaznom saobracaju
O najmanje srednje kadnjenje
O moguénosti alokacije propushog opseqa pojedinim tokovima
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Komutacija paketa

Ulazno baferovanje
Tnput 1 Switch Fabric Ou (ea=] N ) Outputs

InputN \ ou care—s] [can=3]
il
O Na svakom ulazu po jedan FIFO bafer
O Aktuelna poslednjih godina jer izlazno baferovanje
onemogucava realizaciju komutatora sa velikim brojem
ulaza/izlaza
a HOL blokiranje

O Za beskonacno N propusnost je svega 0.586
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Komutacija paketa

Multiline komutator paketa sa baferima na ulazu
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O gubitak redoslijeda paketa koji pripadaju istom toku.

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

O iako je nau¢no gledano interesantan, ovaj pristup nema
neki prakti¢an znacaj.
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Komutacija paketa

Window based komutator paketa sa baferima na ulazu

prostornog komutatora

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

O w paketa, koliko iznosi veli¢ina prozora, se hadmece za
izlazni resurs

0 visoka osjetljivost na dolazni saobraéaj, tako da se za
bursty saobracaj 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 foput 1 JQ_‘U Crossbar Fabric
VOQ komutator paketa LSO | oupus
QIN
Input N jj_lr
n(t) ><_X]]]/© ﬂnN

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

100% propusnosti, ukoliko je algoritam za odlucivanje o prosljedivanju
Celija stabilan

Razmatraju se kasnjenje/propusnost i kompleksnost algoritma
Algoritam za odluCivanje o prosljedivanju éelija je pravilo po kojem se
odreduje matrica uparivanja, na osnovu koje pojedine éelije dobijaju
odobrenje (grant) da budu proslijedene sa ulaza na Zeljeni izlaz.

Algoritam za odluéivanje je sofisticiran (bipartitni grafovi)
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Komutacija paketa
VOQ Krosbar

Maximum weight matching (MWM) algoritmi

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

Ako se tome 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 reda ili 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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Komutacija paketa

VOQ Krosbar

Maximum size matching (MSM) algoritmi

a

a

a

nalaze maksimalni broj konekcija ulaz-izlaz tako da propusnost bude
maksimalnha

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

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 saobraéajne uslove

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(N2%). Upravo zbog
toga u praksi primjenu nalaze aproksimativni MSM algoritmi.

U ovu grupu algoritama koji nalaze prakti¢nu primjenu
spadaju: iSLIP, DRR, EDRR i u-FORM.
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Klasifikacija VOQ Krosbar
VOQ komutator
Uparivanje po teZini konekcija Uparivanje po broju konekcija
(weight matching) (size matching)
MWM Aproksimativni MWM MSM Aproksimativni MSM
(maxi hing) imal matching) (maxi tching) (maximal hing)
LQF OCF LPF iLQF iOCF iLPF iSLIP DRR EDRR uFORM
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Komutacija paketa

Paralelni komutator paketa sa
VOQ baferima na ulazu i
baferima na izlazu -

plane

O Paralelni komutator se sastoji od K :
paralelnih komutacionih struktura, pri

¢emu svaka struktura ima svoje ulazne Inputt
bafere, dok izlazne bafere dijeli sa ostalim
strukturama.
O Treba pronali K ¢elija koje sa svakog ulaza .
odlaze tokom slota tako da propusnost I e

K

bude najveca

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.
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Speedup komutator sa ulaznim baferovanjme

O 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.

0O Komutaciona struktura se opisuje speedup faktorom S (1<S<N).

Za S=4, pokazuje se propusnost dostize 99% za uniformni saobracaj.

O 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, éak i za S=2.

O

Switching
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Komutacija paketa
Baferovanje u ukrsnim ta¢kama
O baferi se postavljaju u ukrsne tacke, ¢ija je praktic¢na
realizacija u CMOS tehnologiji moguca ukoliko su
unutrasdnji baferi malog kapaciteta, reda nekoliko paketa
O Algoritmi odlucivanja su jednostavniji nego u VoQ
slu¢aju ali se moraju izrdavati i na ulazima i na izlazima
0O Nema HOL blokiranja

0 N2 baferalll
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Komutacija paketa
CICQ (Combined Input Crosspoint Queueing)

O baferi se postavljaju u ukrsne tacke, ¢ija je praktic¢na
realizacija u CMOS tehnologiji moguéa ukoliko su
unutrasnji baferi malog kapaciteta, reda nekoliko paketa

0 VOQ baferi na ulazu
O Round robin, oldest cell first, longest queue first,....
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Komutacija paketa

CICOQ

0 U odnosu na prethodni slu¢aj baferi se postavljaju i na izlazima
0 100% propushost sa speedupom 2

0O Garantovanje protoka sa speedupom 2

0O Sa speedupom 3, ili sa speedupom 2, uz odredenu modifikaciju
komutacione strukture, moZe garantovati i kasnjenje
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Komutacija paketa

Performanse osnovnih komutatora

O Modeli saobracaja

0 Krosbar komutator sa odbacivanjem
0 Krosbar komutator sa baferima na izlazu
0 Krosbar komutator sa baferima na ulazu

0 Banyan komutator

Komutatori paketa
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Komutacija paketa

Modeli saobraéaja

0 Bernoulli uniformni dolazni saobraéaj
O ON-OFF bursty saobracaj

0 Neuniformni saobraéaj

Komutatori paketa  2-71

71

Komutacija paketa

Modeli saobraéaja

Q Bernoulli dolazni proces i sluajni 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 optereéenje 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 saobradaja
O ON-OFF model i bursty saobraéaj

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
P(x=i)=p(1-p),ix1

P(Y=/)=q(1-¢) , j=0 P
| = 1
E[x]=Xi(1-p) =
i=1 V4 1-p 1-g
0 . . 1-
E[V]=3 ja(1-q) ==
Jj=0 q
1 q
Dolazno opterecenje = p = L - g
1. 19 g+p-pq
P 9 Komutatori paketa  2-73
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Performanse crossbar komutatora sa odbacivanjem

O Izlazna kolizija, kod ove vrste komutatora se rjesava
izborom jedne od ¢elija u koliziji od strane linijskog
(magistralnog) kontrolera dok se ostale Celije odbacuju .

O Izbor Celije moze biti razli¢it (sluajan, round-robin,
zavisno od prioriteta komutacionih elemenata,...)

O Posmatrajmo uniformni saobraéaj. UoCimo proizvoljan
ulaz /i proizvoljan izlaz j. Vjerovatnoéa da u jednom
trenutku dolazi 7 Celija adresiranih za izlaz j je

WG
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Komutacija paketa

Performanse crossbar komutatora sa odbacivanjem

O Propusnost komutatora je jednaka propusnosti izlazne
magistrale. Polazeci od zakona odrZanja protoka i
uniformnosti ulaznog saobracaja slijedi:

Pul = Piz + Pull
Q p,- opterecenje na ulazu posmatrane izlazne magistrale
Q Piz- propusnost posmatranog izlaza

- N N £ n _£ N-n - N N/ (pjn( _ij—n -
p”’_El"[nJ(Nj (1 Nj _,El(zv—n)/(n—l)/ v TN T
Nl N -1 p p]n[ p]N—l—n ( p ij—l
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e
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Performanse crossbar komutatora sa odbacivanjem
O Vjerovatnoca gubitka je:

N
p—l+(1—pj

Pul p
O Kod ove topologije kasnjenje i varijansa kasnjenja u
prenosu zbog komutiranja su zanemarljive.
O Za komutator sa beskonaénim brojem ulaza, dobija se

p=1-¢?

_p-l+e”?
p

Py
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Komutacija paketa

Performanse crossbar komutatora sa odbacivanjem

Q Propusnost komutatora p u funkciji ulaznog opterecanja p
za razli¢ito N, za uniformni dolazni saobracaj

1.0
P 09

Analitika

0.8 Simulacija
0.7 b » N=8 N4 >%/
06 — - -N=beskonacno, analitika N‘
0.5 /:"’

04 - -

0.3 7

02 4 /

0.1 ~

0.0 T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
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Komutacija paketa

Performanse crossbar komutatora sa odbacivanjem

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

1.0
Pl og | Analitika
0.8 Simulacija
0.7 4
— = =N=beskonacno, analitika
0.6
0.5 4
0.4
— ¢1§‘f=
0.3 A e
0.2 “;;‘f‘w" /e
01 - Iy N=4
-1 4 o . N=8 -
4"‘:"',’—’ N=2
0.0 — : : : : . . .
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
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Komutacija paketa
Performanse crossbar komutatora sa odbacivanjem

Q Propusnost komutatora p u funkciji ulaznog opterecanja p
za razli¢ito N i bs, u slucaju ON-OFF dolaznog saobracaj

|
Pizl 0.9 |
0.8 { bs=1, uniformni N=2
0.7 bs=2 N=4 :‘,/)
- - - -bs=8 P
001 AT
e e
0.5 4 /_) e
0.4 = :"r‘/r;/ N>=16
- P o~ o
03] ) 9"‘({‘;)))
021 - -
=
0.1 4
0 ’/
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Performanse crossbar komutatora sa odbacivanjem

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

]
Pl
——— bs=1, uniformni N>=16
bs=2 V\_‘.,-’"- p—
.- .bs=8 T e
e e
T
- e
-~ /"'/_ N=2
0.1 4 o N=4 =
e
'/.x;/ »
e /
/
4
4
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Komutacija paketa

Performanse komutatora sa baferima na izlazu

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

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

0 To znadi 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" Celije, koje se biraju na odredeni nadin, se odbacuju.

O Sa stanovista prakti¢ne realizacije zahtjevi za ubrzavanjem vertikalnih magistrala sa
jedne strane i brzim memorijama predstavljaju problem. Zbog toga je u interesu
minimizirati velicinu £, ako da ona jos uvijek ispunjava zahtijevani nivo performansi.

0O Analiza ovog komutatora, u slucaju uniformnog dolaznog saobracaja, koja slijedi
poCinje odredivanjem minimalno "potrebnih" vrijednosti za L. Uzimanje veéih

Komutatori paketa  2-81

vrijednosti, kako se navodi u literaturi ne donosi isplativ nivo poboljsanja performansi.
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Performanse komutatora sa baferima na izlazu
0 Vjerovatnoéa dolaska k paketa na jedan izlaz je jednaka

DPi» k<L
—J N
ak_ zpk’ k:L
k=L
0 gdje je

N k N—-k -p k
{E (8 253
k J\N N Now [

0 Zbog uniformnosti dolaznog saobraéaja analiza samo jednog izlaznog bafera je
validna za razmatranje ¢itavog skupa izlaznih bafera. Proizvol jan izlazni bafer se
modeluje konaCnim diskretnim Markovljevim lancem, pri emu se stanje definise kao
broj Celija u izlaznhom baferu. O¢igledno treba da bude 6>L. Dijagram stanja ovog
modela je prikazan na slici.
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Komutacija paketa
Performanse komutatora sa baferima na izlazu

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

al +...+aL
9 =90
ag
1 i2 .
q9;=—|qim1(1—a1)— 2910 k41 — 490921 I<i<L
ao k=1
1 i2 .
g =—\qia(1-a;)— 2qia, L<i<b
ag k=i-L
g0 = 1
0~ b
1+ Zq—k
k=19
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Performanse komutatora sa baferima ha izlazu

O Koriscenjem prethodnih jednacina mogu se odrediti
performanse

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

p=l-qq
O vjerovatnoéa gubitka Celija je data jednacinom konzervacije
protoka
p _P~P
) =
pP

Q polazedi od poznate Litlove formule srednje kasnjenje éelije
zbog komutiranja je dato formulom
b
o 2ig;
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Komutacija paketa

Performanse komutatora sa baferima na izlazu

Q Brzina komutiranja L se bira tako da vjerovatnoa gubitka
Celije u komutatoru ne prelazi definisani nivo od 108 za
vjerovatnolu gubitka Celija pri ulaznom opterecenju p<0.95.

_l N ) N Bk b N—k B
Pu=y .2 & L)tk](N) [l N] V<

1 o -p k
11172(1«—@6 N>

k=L+1 k

N | 2 | 4| 8 | 16|32 64 |128]25|512]|
Ln| 2 | 4| 8 | 9 | 10| 10| 10| 10] 10| 11
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Performanse komutatora sa baferima na izlazu

O Minimalne vrijednosti veli¢ine izlaznog bafera za razli¢ite
parove (N,Lmin) koje imaju A, <10 pri ulaznom opterecenju
p<0.95.

N,Lmin 2,27: 44 | 88 | 16,9 | 32,10 | 64,10 | 128,10 | 256,10 | 512,10 | 0,11

bmin 77 | 114 | 133 | 146 | 148 155 160 165 171 173

O Vrijednosti za srednje Cekanje pri ulaznom opterecenju 0.95
za minimalne vrijednosti veli¢ine bafera bi brzine L

N 2 4 8 16 32 64 | 128 | 256 | 512 | o
T 6 8 10 11 12 12 12 12 12 12

Komutatori paketa  2-86

86

18



Komutacija paketa

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
srednje velicine grupe ON-OFF saobracaja

P T aieessItizssssoETEzEEETTIIIOO

095t " .- S L ——

L.
0.9
-~

p=0.9
Vv — — p=0.95
- - - p=t

10 W(LO 1000
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Komutacija paketa

Performanse komutatora sa baferima na izlazu

Q Vjerovatnoéa gubitka paketa u krosbaru (N=8,L=8) sa
baferima na izlazima u funkciji velicine bafera za razlicite
vrijednosti p i by

1.E+00
Pl

1.E-02 4

1.E04 4

1E06] | _ _ p-005

- - - -p=1
- - - -Series9

10 100 1000
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Komutacija paketa

Performanse komutatora sa baferima na izlazu

za razlicite vrijednosti p i bs

1000
T

p=0.9
— — p=0.95 bilo koje b‘s_ .*

10 10 1000 tatori paketa

Q Srednje kasnjenje u prenosu uslijed baferovanja krosbaru
(N=8,L=8) sa baferima na izlazima u funkciji velicine bafera

89

Komutacija paketa

Performanse komutatora sa baferima na izlazu (jos jedan

pristup)

5N p’ _N-15

N-1 N-1—=
P___ WD/t
N

Komutatori paketa
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Komutacija paketa

Performanse komutatora sa baferima na ulazu
QO FIFO baferi
O Samo se HOL celije (paketi fiksne duzine) takmice za izlaze
O Samo jedna od Celija u koliziji dobija pravo da bude proslijedena ha izlaz
Q Cilj je izraunati maksimalnu propushost uz pretpostavke
O Na ulaz u svakom slotu dolazi ¢elija.

O Ako k HOL éelija ¢eka da bude proslijedeno prema istom izlazu samo Ce
Jjedna biti izabrana sa vjerovathoom 1/k

O U sistemu ima N HOL Celija, koje se u nekom uocenom slotu m grupisu u N
grupa (svaku grupu Cine elije adresirane za isti izlaz)

O Bn' je broj Celija u grupi koju Cine éelije adresirane prema izlazu i u slotu m

O Bi je broj Celija u grupi koju Cine Celije adresirane prema izlazu i u
ravnoteznom stanju

O An je broj éelija koje dolaze u grupu koju ¢ine Celije adresirane prema
izlazu i u slotum

O Afjebroj Celija koje dolaze u grupu koju Cine Celije adresirane prema izlazu
i u ravhoteznom stanju

Komutatori paketa  2-91
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Komutacija paketa

Performanse komutatora sa baferima na ulazu

Bl =max(0,B,  +A4 —1)

m

O Vjerovatnola dolaska Celija na posmatrani ulaz koja je adresirana na izlaz i
je jednaka 1/N

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

A F )
P[4, =k] =( Z‘j(l/N)k (1-1/N)"", k=0,1,.,F,

O 6dje Fn.1 predstavlja broj ¢elija koje su otisle iz komutatora tokom slota m-
1, odnosno broj bafera koji tokom slota m ima nove éelije na HOL pozicijama

N .
F,=N-3 B
i=1

m—1
N .
_ i
E»z—l - Z Am—l
=
’ Komutatori paketa  2-92
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Komutacija paketa

Performanse komutatora sa baferima na ulazu

O Kada N teZi o, An' ima Poasonovu raspodjelu parametra pim=Fm.1/N.

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

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

O Bn'se moZe modelovati M/D/1 redom Cekanja, kod kojeg za N teZi » srednji
broj je jednak

Z__ P

2(1-py)
O U ravnoteZznom stanju
— N —
F=N-)B
i=l

O Kako je zbog simetricnosti srednji broj z jednak za sve izlaze

F:N(1—E)—>E:1—£=1—po
N Komutatori paketa  2-93
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Komutacija paketa

Performanse komutatora sa baferima na ulazu

0 Izjedalavanjem srednjeg bora paketa u grupi dobijenih udvije 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
koris¢enjem Markovljevih lanaca. Numericki rezultati su dati u tabeli

N Throughput

1.0000
0.7500
0.6825
0.6553
0.6399
0.6302
0.6234
0.6184
0o 0.586

O Maksimalna propusnost od 0,586 znali da kada je ulazno optereéenje manje
od ove vrijednosti onda je propusnost 100%, a ako je vela iznosi 0,586.
Komutatori paketa  2-94
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Komutacija paketa

Performanse komutatora sa baferima na ulazu
O Kasnjenje se u ovom komutatoru za N teZi beskonacno modeluje Geom/6/1
redom Cekanja uz sledele pretpostavke
o Dolazni proces na svakom ulazu je Bernulijev proces, 1. vjerovatnoéa p dolaska
paketa u svakom vremenskom slotu je idneti¢ha i nezavisna od prethodnog slota.
o Celije su uniformno rasporedene izlazima.
O Vrijeme koje Celija provede u komutatoru se sastoji od vremena koje provede u
baferu i trajanja jednog slota za rosledivanje kroz komutator
o Kada N teZi beskonaéhno broj HOL Eelija koje se adresirane ha odredeni izlaz
imaju Poasonovu raspodjelu parametra p. Prema tome raspodjela kasnjenja modela
Geom/G/1 je jednaka raspodjeli kasnjenja modela M/D/1.
O Koris¢enjem standardnih rezultata za Geom/G/1 dobija se da je srednje
kasnjenje koje unosi komutator sa baferima na ulazu:

TR AL G

1(1-p5)

O 6&dje je S sluéajna raspodjela koja ima vrijeme posluzivanja koje se dobija iz
M/D/1 modela Komutatori paketa  2-95
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Komutacija paketa

Performanse komutatora sa baferima na ulazu
O Srednje kasnjenej koje unosi komutator sa baferima na ulazu za N tezi

beskonacno je prikazano na slici
10 ———— ‘

Komutatori paketa  2-96

96

23



Komutacija paketa

Performanse komutatora sa visestrukim baferima na ulazu

0O 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/m izlaznih portova. Parametar m se jo$ naziva i bifurkacioni
parametar.

0O Analiticki je pokazano da ovaj pristup, kada je bifurkacioni parametar dovoljno velik,
obezbjeduje 100% propusnost za uniformni dolazni saobraéaj bez dodathog
usloZnjavanja strukture komutatora (ubrzavanje ili prosirenje).

0O  Analiza propusnosti poput jednokaskadnog matri¢nog komutacionog uredaja sa
viSestrukim ulaznim baferima se moZze sprovesti na slican nacin kao $to je u
sprovedena analiza za jednostruko baferovanje na ulazu sa slu¢ajnim izborom jedne
od £elija koje su u koliziji.

0O Neka su:

o Bjt)broj HOL Celija adresiranih za izlaz /, koje nijesu u fazi arbitracije tokom vremenskog
slota *odabrane,

o Ajt)broj Eelija adresiranih za izlaz /, koje tokom vremenskog slota # dolaze na ulaz
“slobodnog" bafera,

o Fi(t)broj HOL Celija adresiranih za izlaz /, koje su tokom vremenskog slota # odabrane

o mbroj bafera na ulazu,

o M=N/m.

Komutatori paketa  2-97
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Komutacija paketa

Performanse komutatora sa visestrukim baferima na ulazu

O Komutator NxN se moze “podijeliti“ na m podkomutatora
NxM za sluéaj uniformnog saobraéaja.

0 Prethodno znaéi da se Z/m - ti dio ukupnog dolaznog
saobracaja nezavisno opsluzuje NxM komutacionim
uredajem.

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

Q Virtuelni bafer blokiranih HOL Celija adresiranih za
posmarani izlaz /se moze dinami¢ ki modelovati na slededi

B (1) = max (B (1~1)+ 4 (1) 1)

Komutatori paketa  2-98
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Komutacija paketa

Performanse komutatora sa visestrukim baferima na ulazu

Q Pretpostavljajuéi da je Nvrlo velika vrijednost
posmatrani bafer mozemo modelovati M/D/1 redom
¢ekanja pa je srednji broj blokiranih HOL ¢elija

2

Ewyzﬂiwﬁ

0O Takode, vazi:
M
F"+YB'(t)=N
i=1
O U ravnoteZzi prethodna relacija se transformise u:

E(F) N
E(F)+ME(B)=N=>——++E(B)=—
(Fy s (8) =N = E) s () -
E(F o’
3(7)+E(B)=m:>E(B)=m—p32(1_p)=m—p Komutatori paketa  2-99
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Komutacija paketa

Performanse komutatora sa visestrukim baferima na ulazu

O Rjesavanjem prethodne relacije dobija se da je
maksimalna propusnost

Pm =1+m—~1+m?

-

Maksimalna propusnost
csSe5 28
a ~ @ o a © o

g
o

o
o
a

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

Performanse komutatora sa visestrukim baferima na ulazu

O Srednje kasnjenje (beskonacan broj N)

E(K)_(m=2)_  (m-2)2-2)
A mu=2 2m=2(m+ 1)+ 2

D=

)
S

=

N

=

|

|

|
|
!
|

I~}

3

Srednje vrijeme kasnjenja
5

IS

9
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Komutacija paketa

Performanse komutatora sa visestrukim baferima na ulazu

O Vjerovatnoca gubitaka (beskonacan broj ulaza)

1.LE-01

1.E-02 4

1.E-03

1LE-12

03 035 04 045 05 055 06 065 0.7 075 08 085 09 095 1
A
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Komutacija paketa

Performanse komutatora sa visestrukim baferima na ulazu

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

zaN=-16 =%
T
1.0E+02
1.0E+01 -
1.0E+00 4
1.0E-01 + + + + + t t t
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 p 1.0
—8—— CPFWTM LIPFWTM LOPFWTM —w— Izlazni |
—8 _iLPF ——LOF —=— OCF 2-103
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‘ Prostorni komutacioni uredaji ‘

Krosbar Banijan

Komutacija
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