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BADANIE ALGORYTMOW STEROWANIA
PAKIETOWYMI POLAMI KOMUTACYJNYMI

Praca dotyczy badania wiasno$ci algorytméw sterowania przeplywem komorek
w wielosekcyjnych polach komutacyjnych, stanowiacych jadro pakietowych weztow
komutacyjnych, ktorymi sg routery klasy operatorskiej. Ze wzglgdu na mozliwos¢ wy-
stepowania konfliktow w dostgpie do zasoboéw pola, konieczne jest stosowanie algoryt-
moéw sterowania przeptywem decydujacych o tym, ktére komoérki z portéw wejsciowych
zostang przestane do portow wyjsciowych. Wiasnosci algorytmow tego typu bada si¢ na
drodze symulacji, okreslajac przede wszystkim opdznienie komorek, dlugosci kolejek
oraz przepustowos¢ pola komutacyjnego. W pracy przedstawiono budowg przestrajalne-
go symulatora pol komutacyjnych, pozwalajacego na przeprowadzenie badan wspo-
mnianych wyzej wlasnos$ci algorytmow sterowania polem.

SEOWA KLUCZOWE: pole komutacyjne Closa, planowanie przeptywu pakietow,
komutacja pakietow, symulacja, algorytmy sterowania

1. WSTEP

Dazenie do zbudowania Internetu Przysztosci (Future Internet) opartego na
czterech filarach, do ktorych zalicza si¢ Internet Spolecznosciowy (Internet by
and for People), Internet Informacji i Wiedzy (Internet of Contents and
Knowledge), Internet Rzeczy (Internet of Things) i Internet Ustug (Internet of
Services) wymaga przygotowania infrastruktury sprzgtowej zdolnej do przesy-
fania i przetwarzania bilionéw pakietow w ciggu sekundy [11]. O ile optyczne
sieci transportowe wykorzystujace zwielokrotnienie w dlugosci fali WDM
(Wavelength Division Multiplexing) doskonale radzg sobie z bardzo szybka
transmisjg danych, o tyle pakietowe wezly sieciowe (routery/przetaczniki) sta-
nowig waskie gardto. Jest to spowodowane wieloma czynnikami; miedzy inny-
mi koniecznos$cig przetwarzania nagtowkow, a takze zamiang sygnatow optycz-
nych na elektryczne. Obecnie poszukuje si¢ nowych rozwigzan przyspieszaja-
cych obshuge pakietow, w szczegdlnosci dla sprzetu klasy operatorskiej, pracu-
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jacego w sieciach szkieletowych. Jednym z wazniejszych modutéw routerow
i przetacznikoéw sieciowych majacych wptyw na ich wydajno$¢ jest pole komu-
tacyjne, ktore dokonuje przekierowania pakietow z dowolnego wejscia do do-
wolnego wyjscia.

W routerach i przetgcznikach $redniej wielkosci stosuje si¢ pola typu cross-
bar, nazywane rowniez jednosekcyjnymi polami komutacyjnymi. Sktadaja si¢
one z matrycy N x N punktéw komutacyjnych, gdzie N jest to liczba wejsé¢
i wyj$¢ pola. W przypadku zestawiania polgczenia pomiedzy wejSciem
x 1wyjSciem y algorytm sterujacy musi zmieni¢ stan punktu komutacyjnego,
polozonego na przecigciu wiersza odpowiadajacego wejsciu 1 kolumny odpo-
wiadajacej wyjsciu, z krzyzowego na rownolegly. Sterowanie polem tego typu
jest zatem bardzo proste, ale niestety struktura ta jest nieskalowana i nie jest
stosowana przy duzej liczbie wejs¢ 1 wyjs¢. Przyktadowo juz dla N > 24 mozna
pokazaé, ze pole trzysekcyjne ma mniej punktow komutacyjnych.

W routerach klasy operatorskiej stosuje si¢ pola wielosekcyjne, ktore maja
budowe modutows i sg skalowalne [1]. Takie pola wymagaja jednak bardziej
ztozonego sterowania, ktore jest odpowiedzialne, z jednej strony, za wybor
pakietow, ktdre zostang przestane z wejs¢ do wyjs¢ pola, a z drugiej za znale-
zienie, dla kazdego pakietu, drogi potaczeniowej od wejscia, przez moduly
wszystkich sekcji, az do wyjscia. W sprzecie tego typu zazwyczaj stosuje si¢
pola Closa [2], np. routery CRS 3 3 firmy Cisco, T1600 firmy Juniper Ne-
tworks, lub TX Matrix. Pola komutacyjne o duzej pojemnosci pracuja w sposob
synchroniczny i przesylaja, w szczelinach czasowych, pakiety o statej dtugosci
zwane komoérkami. Pakiety o zmiennej dtugosci np., pakiety IP, naptywajace do
wezla sieciowego sa dzielone, w kartach liniowych, na segmenty o statej dlugo-
$ci, ktore nastepnie sg pakowane do komorek i przesytane przez pole komuta-
cyjne do portéw wyjsciowych. Przed opuszczeniem wezta komutacyjnego pa-
kiety sg z powrotem sktadane w cato$¢, odzyskujac swojg pierwotng wielkosc.

Wsrdéd  réznych  wariantow  pol  Closa proponowanych dla route-
row/przetacznikow dos¢ intensywnie bada si¢ pole typu MSM (Memory Space
Memory) — z buforami w pierwszej i trzeciej sekcji. Dla struktury tej zapropo-
nowano rozne algorytmy sterowania zwane rowniez algorytmami planowania
przeptywu pakietow [4, 5, 9, 13]. Z punktu widzenia oceny wydajnosci pola, w
ktorym stosuje si¢ dany algorytm sterowania, dokonuje si¢ oceny takich para-
metrow jak: §rednie opoznienie komoérek na wyjsciu systemu, rowniez za kazda
sekcja, maksymalne 1 $rednie dlugosci kolejek komorek oczekujacych na prze-
stanie, a takze przepustowos¢ pola [1].

Ze wzgledu na brak metod analitycznych pozwalajacych na oceng parame-
trow jakosciowych pol komutacyjnych korzysta si¢ z symulacji komputerowe;.
Symulacyjne badanie modeli systeméw telekomunikacyjnych nabiera coraz
wigkszego znaczenia ze wzgledu na duzg moc obliczeniowa obecnych kompu-
terbw. Mozna w ten sposdb analizowa¢ dowolne zalezno$ci wystgpujace
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W sprzecie rzeczywistym, oczywiscie o ile zostanie prawidtowo przygotowany
model symulacyjny. Algorytmy sterowania pakietowymi polami komutacyjny-
mi sg najczeSciej analizowane z wykorzystaniem programow napisanych przez
autoréw publikacji. W zaleznosci od badanych probleméw sieciowych czasami
istnieje mozliwos¢ wykorzystywania gotowych $rodowisk jak np.: NS 3 [8]
Riverbed Modeler (dawniej OPNET) [12], NetSim [7], OMNeT++ [10]. Nieste-
ty, ze wzgledu na to, ze symulatory tego typu sa czesto ukierunkowane na ba-
danie mechanizméw sieciowych, implementacja algorytmow sterowania polami
komutacyjnymi jest w nich ograniczona.

W dalszej czgéci artykutu przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania do bada-
nia wlasno$ci algorytmow sterowania polami komutacyjnymi pakietu matema-
tycznego Matlab, z zastosowaniem biblioteki, SimEvents, przeznaczonej spe-
cjalnie do modelowania systeméw zdarzen dyskretnych. W szczegdlnosci poka-
zana zostanie konstrukcja symulatora pola Closa typu MSM wykonanego
w tym $rodowisku modelowania.

2. BIBLIOTEKA SIMEVENTS

Biblioteka SimEvents jest elementem opcjonalnym $rodowiska symulacyj-
nego Simulink pakietu matematycznego Matlab firmy MathWorks. Rozszerza
ona funkcjonalno$¢ tego srodowiska, umozliwiajgc modelowanie i symulacje
systemow zdarzen dyskretnych, do badania ktorych stosuje si¢ metodologie
systemow masowej obstugi lub teorii kolejek, i ktore generalnie nie sg zalezne
od czasu, lecz raczej od wystepujacych w systemie réznorodnych zdarzen dys-
kretnych. Regula dziatania takich systemow jest przeptyw obiektéw (nazywa-
nych w bibliotece entities) przez sieci serweréw, bram, przetacznikoéw, $wiad-
czacych okre§lone ustugi na rzecz obiektow. Mozna w ten sposob modelowaé
m.in. funkcjonowanie sieci komputerowych z komutacjg pakietow, zrzadzanie
procesami w systemach komputerowych, dyskretne systemy wytwoércze, mar-
szruty technologiczne, systemy logistyczne, i wiele innych. Dodajmy, Ze opro-
gramowanie to uzupehnia silnik symulacji Simulinka o czg$¢ sterowang zdarze-
niami, ktora doskonale wspotdziata z silnikiem symulacji taktowanym uplywem
czasu. Pozwala to tworzy¢ modele hybrydowe, taczace obie zasady symulacji.
Architektura tej kooperatywnej funkcjonalnosci Simulinka zostala pokazana na
rys. 1 [3, 6].

Obiekty (entities) przeptywajace przez modelowang sie¢ mogg przenosic¢ da-
ne, ktdore sg zawarte w atrybutach tych obiektow.

Do najwazniejszych blokow funkcjonalnych biblioteki SimEvents nalezy za-
liczy¢ [6]:
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1. Generators: Bloki, ktore generuja obiekty lub wywotania funkcji (tj. zda-
rzenia, ktore wywotujg bloki funkcyjne Simulinka) o réoznych charaktery-
stykach losowych.

2. Queues: Bloki, w ktorych obiekty moga by¢ czasowo przechowywane

w oczekiwaniu na obstuge lub dostgp do zasobdow.

Servers: Bloki modelujace roznorodne zasoby.

4. Routing: Bloki, ktore kierujg ruchem obiektow pomigdzy zasobami i kolej-
kami.

5. Gates: Bloki, ktore steruja przeptywem obiektow zatrzymujac je lub umoz-
liwiajac ich dostep do innych blokow.

6. Event Translation: Bloki umozliwiajace komunikacje pomiedzy biblioteka
SimEvents 1 Simulinkiem, dzigki przeksztalcaniu zdarzen na wywotania
funkcji.

7. Attributes: Bloki, ktére przypisuja dane do obiektéw i je ewentualnie mo-
dyfikujg. W oparciu o wartosci tych danych mozna réznicowac sposob
przetwarzania obiektow w réznych blokach.
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Rys. 1. Wspoldziatanie silnikow symulacji SimEvents 1 Simulinka [3]

Waznym aspektem tej biblioteki sg zagregowane w niej elementy statystyki,
co ulatwia wyznaczenie istotnych statystycznych wskaznikow badanych syste-
mow, takich jak np. opoznienie, przepustowosé, srednie dtugosci kolejek i wiele
innych.

3. POLE CLOSA TYPU MSM

Trzysekcyjne pole komutacyjne Closa typu MSM o wymiarach NN, z ko-
lejkami do moduldw wyjsciowych VOMQ (Virtual Output Module Queues)
oraz z arbitrem centralnym przedstawiono na rys. 2. Pierwsza sekcja pola sktada
si¢ z k komutatorow wejsciowych IM (Input Module) z pamigciami wspotdzie-
lonymi; porty wejsciowe oznaczono jako IP (Input Port). Pamigci wspotdzielo-
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ne sg podzielone na k kolejek, z ktorych kazda przechowuje komorki do innego
modutu wyjsciowego. Taka organizacja buforéw pozwala na uniknigcie zjawi-
ska blokowania poczatku kolejki — HoL (Head—Of-Line blocking). Druga
sekcja zawiera m komutatorow bez buforéw, oznaczonych jako CM (Central
Module). Z kolei w trzeciej sekcji znajduje si¢ & komutatorow wyjsciowych OM
(Output Module). Porty wyjsciowe modutow OM oznaczono jako OP (Output
Port). Kazdy port OP posiada bufor OQ (Output Queue).
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Rys. 2. Pole Closa typu MSM z arbitrem centralnym

Na rys. 2 przyjeto nastepujace oznaczenia: IM(7) — i—ty komutator pierwszej
sekeji, gdzie 1 < i < k; CM(r) — r—ty komutator drugiej sekcji, gdzie 1 <r < m;
OM(j) — j—ty komutator trzeciej sekcji, gdzie 1 < j < k; n — liczba we/wy
w kazdym IM/OM; k — liczba komutatoréw IM/OM; m — liczba komutatoréw
CM; IP(i, h) — h—ty port wejsciowy w IM(i), 1 < h < n; OP(j, h) — h-ty port wyj-
sciowy w OM()), 1 < 7 <n; OQ(, h) kolejka wyjsciowa w OM(y); VOMQ(, j) —
wirtualna kolejka wyjsciowa w IM(i), przechowuje komorki przeznaczone dla
OM()); LI(i, r) — tacze miedzysekeyjne miedzy komutatorem IM(7) oraz CM(#);
LC(r, j) — tacze miedzysekcyjne migdzy komutatorem CM(») oraz OM(j).

Arbiter centralny przedstawiony na rys. 2 realizuje algorytm sterowania po-
lem 1 jest odpowiedzialny za wybor komorek do przestania z wejs¢ do wyjsé
oraz za rozwigzywanie konfliktow w dostepie do zasobow wewnetrznych pola.
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4. SYMULATOR POLA KOMUTACYJNEGO

Ponizej przedstawiono modele podstawowych elementéw symulatora pakie-
towego pola komutacyjnego Closa typu MSM. Symulator modeluje pole pracu-
jace synchronicznie w tzw. szczelinach czasowych.

4.1. Port wejSciowy

Podstawowym celem modelu portu jest generowanie procesu przybywania
komérek w dyskretnych chwilach czasu At. Powszechnie uwaza si¢, ze najlepiej
do modelowania takiego ruchu nadaje si¢ model Bernoulliego, ktéry generuje
strumien bezpamicciowy. W szczelinie czasu At jedno zdarzenie pojawia si¢
z prawdopodobienstwem p, a wystgpienie kilku zdarzen na raz jest niemozliwe.
Z wykorzystaniem tego modelu. mozna okresli¢ prawdopodobienstwo skiero-
wania do wezta komutacyjnego, w czasie jednej szczeliny czasowej, n komorek:
A=np.

Zatem, na wejscie portu majg przybywac komorki z rozktadem Bernoulliego
o zadanym prawdopodobienstwie p. Zaklada si¢, ze na wejscie portu w jednej
szczelinie czasowej moze przyby¢ co najwyzej jedna komoérka (jest to zalozenie
tzw. ruchu dopuszczalnego), co oznacza, ze np. dla p = 0,7 nalezy oczekiwaé
przybycia $rednio 7 komoérek w trakcie kazdych 10 szczelin czasowych. Zakta-
damy, ze komorki, modelowane jako obiekty, bedg miaty, podobnie jak pakiety,
jako atrybuty: adres portu docelowego i zalezny od niego adres wyjsciowego
modutu docelowego.

Symulator portu wejSciowego zostal przedstawiony na rys. 3. Generuje on
obiekty z nat¢zeniem A, dzieki wykorzystaniu bloku Event Based Random
Number, ktory losuje dwie liczby 2 i 1, zgodnie z zadanym prawdopodobien-
stwem, odpowiednio p oraz (I—p). Liczby te sterujg, w danej szczelinie czaso-
wej, otwarciem jednego z dwoch wyj$¢ bloku Output SwitchS, ktory przenosi
obiekty ze swojego wejscia, gdzie naptywajg one w kazdej szczelinie czasowej
z generatora Time—based Entity Generator4. Wyjscie 1 prowadzi do bloku Enti-
ty Sink4, gdzie obiekty sg pochtaniane i nie biorg udzialu w dalszej symulacji.
W tej sytuacji, obiekty, na wyj$ciu 2 pojawiajg si¢ z natezeniem A = n p i repre-
zentujg komorki pojawiajace si¢ na wejsciu pola komutacyjnego (Connl). Po-
zostate bloki odpowiadajg za przypisanie komérkom adreséw portow przezna-
czenia (moga by¢ obserwowane przez wyjscie Outl), co odbywa si¢ zgodnie
z zadanym rozktadem prawdopodobienstwa. Wykorzystuje si¢ tutaj rozklady
bedace wzorcami typowych ruchow w sieciach, takich jak m.in. ruch réwno-
mierny, diagonalny, Changa. W ramach konstruowanego symulatora rodzaj
dystrybucji komorek do wyj$¢ bedzie mozna swobodnie ustali¢. Ponadto, kazda
komodrka otrzymuje jeszcze stempel czasowy, ktory pozwoli ustali¢ jej czas
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przejscia przez pole, gdy dotrze ona do portu wyjsciowego pola. W ten sposob
mozliwe bedzie badanie czasu op6znienia komoérek w zalezno$ci od zastosowa-
nego algorytmu sterowania polem.
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Rys. 3. Model portu wejsciowego w symulatorze pola komutacyjnego
4.2. Modul wejsciowy IM

W module wejsciowym IM odbywa si¢ sortowanie komorek przybywaja-
cych do poszczegolnych portow wejsciowych i1 kierowanie ich do buforéw po-
wigzanych z wyjSciowymi portami przeznaczenia, tj. do wlasciwych kolejek
VOMQ. W modelu modutu wejsciowego sortowanie to odbywa si¢ na podsta-
wie atrybutu obiektu modelujacego komoérke, jakim jest adres portu przezna-
czenia, z ktorego wyznaczany jest numer kolejki VOMQ. Model uktadu sortu-
jacego pokazany zostat na rys. 4.

4.3. Arbiter centralny

Rolg arbitra centralnego jest parowanie modutéow wejSciowych i wyjscio-
wych wedlug zadanych kryteridow. Algorytm wyznaczania tego dopasowania
jest faktycznie algorytmem sterowania polem komutacyjnym.

W opisywanym symulatorze algorytm ten jest zrealizowany w postaci bloku
funkcyjnego, ktorego funkcja moze by¢ ustalana przez uzytkownika zgodnie
z algorytmem podlegajacym badaniu. Zmiana algorytmu nie wplywa na postaé
modeli poszczegdlnych sekcji pola komutacyjnego.

Wspomniane dopasowanie moduldow oznacza, ze ustalane sg kolejki VOMQ,
w poszczegolnych modutach, z ktérych w najblizszej szczelinie czasowej nasta-
pi przestanie po n komorek do sparowanych modutéw wyjsciowych.

Przykladowy algorytm, uzyty w prezentacji dzialania symulatora zaktada, ze
do kolejnych modutow wyjsciowych przypisywane sa te kolejki VOMQ
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z poszczegblnych moduldw wejsciowych, w ktérych zgromadzonych jest naj-
wiecej komorek, czyli wg. malejacej maksymalnej liczby zgromadzonych ko-
moérek— mozna go nazwaé Maximal OM Queue Length.
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Rys. 4. Uktad sortowania komoérek w modutach wejsciowych IM

W dopasowaniu tym muszg by¢ pomijane kolejki VOMQ do moduléw juz
sparowanych, gdyz nie mozna z jednego modutu wejSciowego IM wystac ko-
morek do réoznych modutow wyjsciowych OM w tej samej szczelinie czasowe;.

Modutl wyj$ciowy, od ktorego rozpoczyna si¢ dopasowywanie, jest cyklicz-
nie zmieniany w trybie Round Robin. Kazdy modul IM realizuje przesyltanie
komorek do modutow OM zgodnie z okreslonymi wzorami potaczen
w modutach CM, co oznacza, Ze jest to realizowane sprzetowo i algorytm ste-
rowania polem nie wyznacza drog potaczeniowych.

Algorytm sterowania polem:

Inicjalizacja: Ustaw wartos¢ wskaznika g, modutu wyjsciowego OM, od ktore-
go rozpocznie si¢ dopasowywanie moduldw wejsciowych IM, na warto$¢
g=1

Krok 1: Nadaj wskaznikowi f biezacego modutu wyjSciowego warto$¢ = g.

Krok 2: W kazdym module IM, przygotuj liste stanow kolejek VOMQ i przeslij
ja do arbitra centralnego.

Krok 3: Na podstawie otrzymanych list, arbiter centralny szuka, dla modutu
wyjsciowego OM(f), takiego modutu wejsciowego IM(7) na ktorego liscie, na
pozycji f, jest liczba maksymalna (wigksza od 0) sposrod wszystkich dostep-
nych list. W ten sposob kolejka VOMQ(I, f), zostaje przypisana, w dangj
szczelinie czasowej, do modutu wyjsciowego OM(f).

Krok 4: Usun listg [ ze zbioru list przestanych do arbitra centralnego i przesun
wskaznik biezgcego modutu wyjsciowego f na nastepny modut w cyklu.
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Krok 5: Jesli przypisanie zostato powtdrzone k (liczba modutéw OM) razy prze-
sun wskaznik g na nastepny modul OM w cyklu i przejdz do kroku 5,
w przeciwnym przypadku wro¢ do kroku 2.

Krok 6: Kazdy wybrany przez arbitra centralnego modut IM(/) wyczytuje ko-
morki z wybranej w kroku 2 kolejki VOMQ(/, f) oraz przesyla je do wyjs¢
modutu IM(l).

Krok 7: W nastepnej szczelinie czasowe] nastgpuje przestanie n komodrek do
powiazanego komutatora OM(f), korzystajac ze wszystkich wyj$¢ komutatora
IM(1).

Szczuptos¢ miejsca nie pozwala na pokazanie catego symulatora, natomiast
na rys. 5. przedstawiono w zarysie jedng jego warstwe, tzn. jeden modut wej-
sciowy, gdzie wida¢ 4 kolejki VOMQ, arbiter centralny oraz modut wyjsciowy
OM, w ktérym znajduja si¢ kolejki wyjsciowe, gdzie komorki oczekujg na
przekazanie do portow wyjsciowych

Rys. 5. Pojedyncza warstwa symulatora z arbitrem centralnym

5. WYNIKI SYMULACJI

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji, wykonanej dla algo-
rytmu Maximal OM Queue Length. Badaniu podlegaly maksymalne dlugosci
kolejek wirtualnych VOMQ w modutach wejSciowych oraz srednie opoznienie
komorek, obserwowane w portach wyjsciowych modutow wyjsciowych OM.
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Eksperymenty przeprowadzone zostaty dla pola komutacyjnego Closa typu
MSM o wymiarach 16 X 16, czyli 4 moduty IM oraz OM. Przyjeto rownomier-
ny rozktad adresow docelowych komorek.

Wykresy otrzymane w wyniku symulacji, przedstawione na rys. 69, poka-
zuja, iz maksymalne dtugosci kolejek zalezg od obcigzenia pola, tzn. od nateze-
nia przybywania komorek do portdéw wejsciowych: Dla prawdopodobienstwa
p = 0,5 w rozkladzie Bernoulliego maksymalne obserwowane dtugosci kolejek
nie przekraczajg 8 komorek, a dla p = 0,7 szczytowe wartosci dochodza do 13
komorek.

Opodznienia komoérek w portach wyjSciowych rowniez zalezg od obcigzenia
pola i odpowiednio dla p = 0,5 nie przekraczajg 15 szczelin czasowych a dla
p = 0,7 nie przekraczaja 20 szczelin czasowych, przy czym maksymalne warto-
Sci obserwuje si¢ tutaj na poczatku procesu symulacji a pozniejsze opoznienia
sa w otoczeniu 15 szczelin czasowych. Dodajmy, ze maksymalne dtugosci kole-
jek w modutach wyjsciowych OM (nie pokazane na wykresach) nie przekracza-
ty w obu przypadkach 2 komorek.
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Rys. 6. Maksymalna dtugos¢ kolejek VOMQ dla p = 0,5
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Rys. 7. Srednie opdznienie komérek w portach modutéw wyjsciowych dla p = 0,5
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Rys.8. Maksymalna dtugos¢ kolejek VOMQ dla p = 0,7



Badanie algorytmow sterowania pakietowymi polami komutacyjnymi 197

caneie kv e e
]

Emcme i cmm e

Rys. 9. Srednie opdznienie komérek w portach modutow wyjsciowych dla p = 0,7
6. PODSUMOWANIE

W ramach pracy przedstawiono konstrukcje przestrajalnego symulatora pol
komutacyjnych Closa typu MSM. Pozwala on na badanie algorytméw sterowa-
nia polem w konteks$cie takich waznych jego cech jak stabilno$¢, mierzona roz-
rostem dlugosci kolejek VOMQ w modutach wejsciowych, czas opdznienia
komédrek w portach wyjSciowych pola oraz przepustowo$¢ pola. Zalaczone zo-
staly wyniki przyktadowej symulacji dla oméwionego w pracy algorytmu Ma-
ximal OM Queue Length.

Symulator zostal wykonany w $rodowisku Simulink z wykorzystaniem bi-
blioteki SimEvents, ktora okazata si¢ wygodnym narzedziem programistycz-
nym, w konstrukcji stosunkowo skomplikowanych modeli zdarzen dyskretnych.
Mozliwos$¢ enkapsulacji modeli w podsystemy sprzyja skalowalnosci i pozwoli
na budowe modelu pola o wigkszych rozmiarach.

Projekt zostal sfinansowany z dotacji Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
na rok 2016, granty 08/82/DSPB/8214 i 04/45DSPB/0148.
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INVESTIGATION OF CONTROL ALGORITHMS
FOR PACKET SWITCHING NETWORKS

In this paper, the research on packet dispatching schemes for multistage switching
networks is discussed. These kinds of networks are used in high performance packet
switching nodes, such as high—end routers. While a packet is being routed in a switching
network it can face a contention problem resulting from two or more cells competing for
a single resource. To avoid packet contention, it is necessary to use packet dispatching
algorithms. These control algorithms decide which cells at input buffers will be
transferred to outputs. The performance parameters, such as: average packet delay,
queue length and throughput, of the switching network under the particular control
algorithm, are investigated using computer simulation. The paper presents a tunable
simulator of the MSM (Memory—Space—Memory) Clos—network switch. This simulator
can be used for investigation of performance parameters under any implemented control
algorithm.

(Received: 04. 02. 2017, revised: 27. 02. 2017)



