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BADANIE STABILNOSCI ALGORYTMU
STEROWANIA POLEM CLOSA TYPU MSM

Praca jest po§wigcona zagadnieniu zapewnienia stabilnosci algorytmom sterowania
przeptywem komorek w trzysekcyjnych polach komutacyjnych Closa typu MSM (Me-
mory—Space—Memory), ktoére mogg by¢ wykorzystywane w routerach internetowych
klasy operatorskiej. W artykule przedstawiono metod¢ badania stabilno$ci algorytmu
sterowania polem komutacyjnym tego typu. Wykorzystano do tego celu funkcje Lapu-
nowa oraz model ptynny, stanowiacy ciagla aproksymacje dyskretnego systemu komu-
tacyjnego. Zaproponowano algorytm sterowania oparty na zasadzie maksymalnego
dopasowania modutéw wejsciowych i wyjsciowych nazwany MDM (Maksymalne Do-
pasowanie Modulow). Przedstawiono dowdd stabilnosci tego algorytmu oraz wyniki
eksperymentéw symulacyjnych dla ruchu réwnomiernego i nierownomiernego
w zakresie op6znienia komorek i wielkosci kolejek wejsciowych oraz wyjsciowych.

SEOWA KLUCZOWE: pole Closa, planowanie przeptywu pakietow, komutacja pakie-
tow, stabilnos¢ algorytmu

1. WSTEP

Pola komutacyjne dokonujg przekierowania ramek/pakietéw z dowolnego
wejscia do dowolnego wyjscia i1 dlatego stanowiag bardzo wazny element sprzgtu
sieciowego, takiego jak przelaczniki i routery. Routery klasy operatorskiej pra-
cujg obecnie z szybkoscig setek Tb/s, a w przysztosci Pb/s. Istnieje potrzeba
zaproponowania nowej architektury pél komutacyjnych, ktore nie beda stanowi-
ty waskiego gardia dla tego typu urzadzen. W artykule rozwazono mozliwo$é
zapewnienia stabilnej pracy trzysekcyjnego pola Closa typu MSM. Pola tego
typu pracujg synchronicznie, a w szczelinach czasowych sg przesytane komorki,
czyli pakiety o stalej dtugosci, najczesciej 64B. Oznacza to, ze pakiety IP
o zmiennej dtugosci sg dzielone w kartach liniowych na segmenty o statej dtu-
gosci. Nastepnie segmenty te sa przenoszone przez komorki do portow wyj-
sciowych, gdzie nastgpuje ztozenie pakietow IP [1]. Jednym z podstawowych
mechanizméw stosowanych w polach pakietowych jest wirtualne kolejkowanie
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wyjsciowe VOQ (Virtual Output Queuing) organizowane na kazdym wejsciu.
Mechanizm ten pozwala na uniknigcie zjawiska blokady poczatku kolejki —
HOL (Head-Of-Line blocking) i polega na buforowaniu w osobnych buforach,
umieszczonych na wejsciach pola, komorek przeznaczonych do poszczegdlnych
wyjs¢ pola komutacyjnego. Mozliwe jest rowniez stosowanie kolejek do modu-
tow wyjsciowych.

W dalszej czegsci artykutu zostanie przedstawione pole komutacyjne Closa
typu MSM, algorytm planowania przeptywu komorek MDM, a takze zostanie
udowodniona jego stabilno$¢. Zaprezentowane zostang rowniez wyniki badan
symulacyjnych otrzymane dla omawianego algorytmu.

2. POLE CLOSA TYPU MSM

Pole Closa typu MSM zbudowane jest z komutatorow, z ktorych kazdy jest
jednosekcyjnym polem typu crossbar. Pole tego typu zawiera trzy sekcje, przy
czym w komutatorach sekcji pierwszej i trzeciej stosowane jest buforowanie,
natomiast sekcja srodkowa zawiera komutatory bez buforéw. Pole Closa typu
MSM o wymiarach NxN, z kolejkami do modutéow wyjsciowych VOMQ (Vir-
tual Output Module Queues) oraz z arbitrem centralnym, przedstawiono na
rys. 1. Pierwsza sekcja pola jest zbudowana z k£ komutatorow wejsciowych (IM
— Input Module) z pamigciami wspoétdzielonymi, w ktorych sg przechowywane
komorki oczekujace na transmisj¢ do komutatorow wyjsciowych (OM — Qutput
Module). Z kolei druga sekcja sktada si¢ z m komutatoréw oznaczonych jako
CM (Central Module). Komutatory CM realizuja jedynie komutacje¢ przestrzen-
ng, co pozwala na utrzymanie kolejnosci transmitowanych komorek. Trzecia
sekcja sktada si¢ z £ komutatorow wyjsciowych OM. Kazdy komutator OM())
ma n portow wyjsciowych, oznaczonych jako OP(j,/) 1 posiada bufor OQ (Out-
put Queue).

Na rys. 1 przyjeto nastgpujace oznaczenia: IM(i) — 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 kaz-
dym IM/OM; k — liczba komutatorow 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 wyjscio-
wy w OM()), 1 < & < n; OQ(, h) kolejka wyjsciowa w OM(f); VOMQ(, j) —
wirtualna kolejka wyjsciowa w IM(i), przechowuje komorki przeznaczone dla
OM()); LI(i, r) — tacze miedzysekeyjne miedzy komutatorem IM(7) oraz CM(7);
LC(r, j) — tacze miedzysekcyjne migdzy komutatorem CM(r) oraz OM(j).

Za wybor komorek do przestania z wejs¢ do wyjs¢ oraz za rozwigzywanie
konfliktow w dostepie do zasobdw wewngtrznych pola jest odpowiedzialny
algorytm planowania przeptywu pakietow przez pole komutacyjne. Algorytmy
tego typu wspotpracuja z uktadami arbitrazowymi, ktore realizuja poszczegolne
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etapy algorytmu. Mozliwe jest stosowanie arbitrazu scentralizowanego lub roz-
proszonego. Podstawowe algorytmy dla pdl Closa typu MSM zaproponowano
w pracach [7, 8]. W przypadku arbitrazu scentralizowanego wykorzystywany
jest jeden centralny arbiter, ktory na podstawie posiadanych informacji dokonu-
je przydzialu zasobow umozliwiajgcych przestanie komoérek z modutow IM do
OM [4].

— Arbiter —
M (1) cm (1)1 OM (1)
IP(1,1) OP (1,1)
—> VOMQ(1,1)IHH] : : : " oa, 1) T —m
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Rys. 1. Pole Closa typu MSM z arbitrem centralnym
3. ALGORYTM MDM

Algorytm MDM wykorzystuje state wzory potaczen w modutach CM, gdy
obcigzenie faczy wejsciowych jest niewielkie oraz arbitraz centralny dokonuja-
cy parowania modutow IM—OM, gdy obcigzenie taczy wejSciowych wzrasta
i liczba komoérek oczekujacych w kolejkach VOMQ na przestanie ros$nie. Na
podkreslenie zastuguje fakt, ze algorytm MDM nie wykorzystuje wymiany
miedzy arbitrami sygnatéw: zgdanie—potwierdzenie—akceptacja (ang. request—
grant—accept) w celu znalezienia drogi potaczeniowej migdzy modutami IM
oraz OM. Sygnaly te utrudniaja praktyczng implementacj¢ tych algorytmow.
Przyktadowe algorytmy tego typu mozna znalez¢ w pracach [6, 9].

State wzory potaczen realizowane przez komutatory CM przedstawiono na
rys. 2. Powoduja one utworzenie doktadnie jednej drogi potgczeniowej pomie-
dzy dowolng parag komutatorow IM—OM 1 umozliwiaja przesylanie po jednej
komérce z dowolnego komutatora IM do kazdego komutatora CM. Zgodnie
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z przyktadem z rys. 2 oznacza to, ze w jednej szczelinie czasowej np. IM(1)
moze przesta¢ w sumie 3 komorki po jednej do modutu OM(1), OM(2)
i OM(3). Taka sama sytuacja wystepuje w przypadku komutatorow IM(2)
i IM(3).

CM (1) CM (2) CM (3)

Rys. 2. State wzory potaczen realizowane przez komutatory CM w polu Closa C (3, 3, 3)

State wzory potaczen nie nadajg si¢ do obstugi ruchow nieréwnomiernych.
W tym przypadku potrzebne sg mechanizmy umozliwiajace przestanie w jednej
szczelinie czasowej wickszej liczby komoérek pomigdzy wybranymi parami
komutatorow w celu roztadowania buforéw wejsciowych. Jednym z rozwigzan
moze by¢ parowanie modutéow IM i OM oraz wykorzystywanie wszystkich
mozliwych potaczen do przestania komérek migdzy tymi modutami. W zwigzku
z tym, ze na potrzeby we¢zldw pakietowych rozpatruje si¢ pola przestrajalne
C(n, n, n) maksymalna liczba komoérek, ktore moga by¢ przestane migdzy IM(i)
1 OM(j) wynosi n.

Arbiter centralny, wykorzystywany przez algorytm MDM, ma zaimplemen-
towang macierz obcigzen P(t)={p;j(t)}nn (por. rozdz. 4.3), na podstawie ktorej
dokonuje powigzania modutu IM(7) i modutu OMY(); wiersze macierzy odpo-
wiadajg komutatorom IM, natomiast kolumny — komutatorom OM; ostatecznie
w wierszu i oraz kolumnie j macierzy moze by¢ tylko jeden element rowny 1,
co oznacza powigzanie elementu IM(7) oraz OM()).

Dziatanie algorytmu MDM jest nastgpujace:

— Krok 1: Kazdy modut IM realizuje przesytanie komérek do modutéw OM
zgodnie z stalymi wzorami potaczen w modutach CM. W przypadku, gdy
warto$ci licznikow OMC(i,j), zliczajacych komoérki oczekujace na przestanie
do poszczegolnych modutow OM()) sa rowne lub wigksze od n realizuj kroki
od 2 do 6.

— Krok 2: Na podstawie wartosci licznikow OMC(i,j) Modut IM(i) przygoto-
wuje liste identyfikatorow komutatoréw OM(j), dla ktorych OMC(i,j) > n.

— Krok 3: Kazdy IM(i) przesyta przygotowane listy do arbitra centralnego.

— Krok 4: Na podstawie otrzymanych list identyfikatorow modutéw OM zada-
nych przez poszczegolne moduty IM arbiter centralny wypetnia macierz ob-
cigzen zaznaczajac wszystkie zagdane potaczenia z modutow IM do OM. Na-
stepnie wybierany jest taki zestaw jedynek (jedna jedynka w wierszu
i kolumnie) zapewniajacy maksymalne skojarzenie modutow IM i OM.
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— Krok 5: Na podstawie macierzy obcigzen arbiter centralny wysyta do komu-
tatorow IM 1 CM wiadomosci o dokonanych powigzaniach miedzy modutami
IM i OM.

— Krok 6: Na podstawie decyzji arbitra centralnego modut IM(i) wyczytuje
komérki z odpowiedniej kolejki VOMQ(i, j) oraz przesylta je do wyjs¢ modu-
hu IM(7). Nastgpuje zmniejszenie wartosci licznika OMC(I, j) o n.

— Krok 7: w nastgpnej szczelinie czasowej nastgpuje przestanie n komorek do
powiazanego komutatora OM(j) korzystajac z wszystkich wyjs¢ komutatora
IM(i).

4. STABILNOSC ALGORYTMU MDM

Pojecie stabilnosci, w odniesieniu do pola komutacyjnego Closa, dzialajace-
go zgodnie z okreslonym algorytmem przesylania pakietow (komorek), nalezy
rozumie¢ jako jego zdolno$¢ do przeniesienia do wyjs¢ pola calego docierajace-
go do niego ruchu, czyli jako gwarancje 100% przepustowosci w warunkach
tzw. ruchu dopuszczalnego (ang. admissible traffic) 1 robwnomiernie dystrybu-
owanego do wyj$¢ pola komutacyjnego. Jesli pole z okreslonym algorytmem
przesytania komorek jest stabilne, to kolejki VMOQ, w okreSlonych powyzej
warunkach, nie beda rosngé w sposéb nieograniczony. Dla dowodu tak rozumia-
nej stabilnosci algorytmu MDM trzeba wigc zbadaé stabilnos¢ uktadu kolejek
VMOQ pola Closa.

4.1. Metoda Lapunowa badania stabilnosci

Celem przeprowadzenia dowodu stabilnosci dla pola Closa dziatajacego pod
kontrolg algorytmu MDM zostanie wykorzystana bezposrednia metoda Lapuno-
wa. Jej najwazniejsza zaletg jest mozliwos¢ zbadania stabilnosci uktadu bez po-
trzeby rozwigzywania rownan stanu. Wymaga to znalezienia tzw. funkcji Lapu-
nowa, ktora musi by¢ skalarng funkcja stanu badanego uktadu, by¢ dodatnio okre-
slong, musi rosng¢ wraz ze stanem uktadu i musi by¢ rézniczkowalna [5].

W dowodzie stabilno$ci trzeba pokazaé, ze funkcja Lapunowa badanego
uktadu stale maleje (jej pochodna po czasie jest ujemnie okreslona). Lapunow
zdefiniowat tez pojgcie stabej stabilnosci, ktore jest znane pod nazwa stabilnosci
w sensie Lapunowa. Mowimy, ze uklad jest stabilny w sensie Lapunowa, gdy
nie bedgc poddany wymuszeniom, pozostaje w otoczeniu punktu réwnowagi —
pochodna funkcji Lapunowa jest ujemnie potokreslona [5].

Do zbadania stabilno$ci potrzebny jest ciggly model pola komutacyjnego
pracujacego w oparciu o dany algorytm. Model taki mozna zbudowac na pod-
stawie aproksymacji ptynnej (ang. fluid—flow model).
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4.2. Model aproksymacji plynnej

Analiza systemow kolejkowych jest dziedzing, ktora wypracowala dojrzata
teori¢ opartg na roznorodnych modelach analitycznych (poréwnaj np. [2]).

Najstarszymi i najczeséciej stosowanymi sg tradycyjne modele probabilistycz-
ne, procesy i tancuchy Markowa bedace rodzajem proceséw losowych. Badanie
systemu kolejkowego w obrebie tych modeli wymaga rozwigzania duzej liczby
réwnan z wieloma niewiadomymi.

W ostatnich dziesigcioleciach pojawily si¢ nowe modele analityczne dla sys-
temow kolejkowych, takie jak aproksymacja dyfuzyjna i aproksymacja ptynna —
ciagla (ang. fluid—flow aproximation) |3].

Aproksymacja dyfuzyjna zaklada analogi¢ pomigdzy procesem dyfuzji
a zmiang stanu kolejki, co pozwala wykorzysta¢ w procesie analizy réwnania
rozniczkowe opisujgce potozenie czastki w ruchu dyfuzyjnym. Sg one podstawa
okreslenia rozkladow prawdopodobienstwa dtugosci kolejek. Aproksymacja
ptynna — wprawdzie wywodzi si¢ z aproksymacji dyfuzyjnej — ale, w odroznie-
niu od niej, nie dgzy do ustalenia rozkladéw prawdopodobienstwa, skupiajac si¢
tylko na ustaleniu dtugosci kolejek na podstawie jedynie wartosci $rednich, ta-
kich jak natezenia strumieni pakietow, ewentualnie ich rozmiary. Model aprok-
symacji pltynnej zostanie wykorzystany do badania stabilno$ci algorytmu MDM.

W pracy zalozono, ze komoérki naptywaja do systemu kolejek pola Closa
z algorytmem MDM w szczelinach czasowych zgodnie z rozktadem Bernoullego.

Wprowadzono oznaczenia:

0, (r) — stan kolejki VOMQ(i,j) w szczelinie czasowej 7, element macierzy Q(z).

A,(r) — liczba komérek przybytych do VOMQ(i,j) do chwili z,
D, (r) — liczba komérek wystanych z kolejki VOMQ(i,j) do chwili .
Dynamika stanu uktadu kolejek moze by¢ wyrazona macierzowym modelem
dyskretnym:
O(r) = 0(0) + A(z) - D(z) (D
Odpowiadajacy mu model pltynny mozna uzyska¢ w sposob nastepujacy:
Niech dla r e N uU{0} zostanie utworzony nieskonczony ciagg rOwnan postaci
(1) ze sktadnikami:

R @)

Model ciagly otrzymano w wyniku wprowadzenia r e R* 1 przej$cia granicz-
nego dla » —oo oraz, poprzez interpolacje liniowa przedziatow (szczelin) czaso-
wych T wedtug wzorca (3):

X0 =0-r=[e) x(th+-[r) x(z]+D 3)

Otrzymano w ten sposéb model ciggly uktadu:
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O(1) = 0(0) + A() - D(2); 0(0)=0, “4)
4.3. Dowoéd stabilnosci

Dowdd stabilnosci przeprowadza si¢ dla warunkéw ruchu dopuszczalnego,
ktoére definiuje si¢ w sposob nastepujacy:

Oznaczajac przez A, (7)skumulowana liczbg komoérek, ktore do chwili
tprzybyly do portu p z przeznaczeniem do portu [/, zaklada sig, ze
lim A (@) ©
T—>0 T
przybywania komoérek do portu p z przeznaczeniem do portu /.

Ponadto, zaktada si¢, ze w jednej szczelinie czasowej do kazdego portu wej-
sciowego moze przyby¢ co najwyzej jedna komodrka oraz, ze z systemu mozna
wysla¢ przez dany port wyjSciowy rowniez co najwyzej jedng komorke, czyli:

N N
VI A, <1 oraz Vp A, <1 (5)
p=l1 =1

= A,z prawdopodobienstwem réwnym 1, gdzie 4,; oznacza natgzenie

Dystrybucja komoérek do portow wyjSciowych odbywa si¢ zgodnie
z rozkladem réwnomiernym i.i.d. (ang. independent identically distributed)
Ruch speiajacy powyzsze zalozenia nazywany jest ruchem dopuszczalnym.

Uwzgledniajac, ze istnieje N portow wejsciowych i N portow wyjsciowych,
natezenie ruchu wejSciowego mozna scharakteryzowa¢ macierza: A =[4, Jy.y-

Na podstawie zaleznosci (5) mozna ustali¢ nat¢zenia ruchu pomigdzy dowol-
nym modulem wejSciowym IM(i) oraz dowolnym modutem wyjsciowym OM(j).

Uwzgledniajac fakt, iz w kazdym module jest n portow wejsciowych, maksy-
malna liczba komoérek, ktére przybywaja do modulu wejsciowego IM(i)
z przeznaczeniem do modulu wyjsciowego OM(j), w jednej szczelinie czasowe,
wynosi co najwyzej n. Analogicznie, maksymalna liczba komorek, ktére moga
przyby¢ do modutu wyjsciowego OM(j) od wszystkich modutow wejsciowych wy-
nosi rowniez n. W ten sposob ruch pomigdzy modutami mozna scharakteryzowaé
macierzg natezen T = {y, },.,, dla ktorej mozna zapisa¢ nastepujgce zaleznosci:

i 271-]- <n oraz Vi zyij <n ©6)
i=l1 =

Oznacza to, ze macierz I" jest macierza n—podwojnie substochastyczng, czyli,

ze suma elementow kazdego wiersza lub kazdej kolumny nie przekracza n.
Dziatanie algorytmu MDM przebiega w dwoch trybach:

— sprzgtowym, w ktérym komorki sg przekazywane po taczach statych oraz

— algorytmicznym, w ktorym potaczenia sg wyznaczane, tzn. w kazdej szczeli-
nie czasowej algorytm MDM wyznacza powigzanie modutdow wejsciowych
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z modutami wyjsciowymi, do ktérych, w danej szczelinie czasowej z, zosta-

nie przekazane po n komorek.

Nalezy wykaza¢ stabilno$¢ dzialania (tj. stuprocentows przepustowosc)
w obu trybach.

Gdyby algorytm przez caly czas dziatat w trybie sprzgtowym (przy spetnie-
niu zalozen dotyczacych ruchu dopuszczalnego), oznaczatoby to, ze zadna
z kolejek nie osigga dlugosci réwnej n komorek,. czyli byloby to dziatanie sta-
bilne, gdyz kolejki nie wykazuja tutaj tendencji do nieograniczonego wzrostu.

Przy bardziej wzmozonym ruchu, kolejki zaczng rosng¢ i w konsekwencji
niektore z nich osiggng warto$¢ n komorek. Nastapi wtedy faza algorytmiczna,
w ktorej kojarzenie modutéw wyznaczane jest przez algorytm i w kazdej szcze-
linie czasowej przekazywane jest n komorek z jednej kolejki VMOQ do wtasci-
wego modutu wyjsciowego.

Powigzanie to moze by¢ przedstawione za pomocg macierzy

P(7) = {p;‘/ (T} - (7)

Macierz (7) poddano przeksztatceniu, zgodnie ze wzorcem (2)—(3), otrzymu-
jac macierz P().

Na podstawie przyjetych zatozen, wynikajacych z warunkéw ruchu dopusz-
czalnego, w cigglym modelu uktadu (5) macierz A(z) moze by¢é wyrazona zalez-
noscia (8),

A@t)=Tt. (8)

Rézniczkujgc rownanie (4) wzglgdem czasu, otrzymamy roéwnanie réznicz-
kowe uktadu:

O(1) = A(1) - D(1), )
a uwzgledniajac (7):

0@) =T -D(t); Q(0)=0 (10)

Dla modelu (10) mozna przeprowadzi¢ badanie stabilnoSci za pomocg dru-

giej metody Lapunowa. W tym celu nalezy znalez¢ funkcje Lapunowa bedaca

funkcjg stanu uktadu cigglego. Stanem ukladu jest stan wszystkich kolejek
VOMQ — Q). Niech funkcja Lapunowa ma postac:

V= mrlome’ o}, (11)

gdzie tr (ang. trace) oznacza $lad macierzy.

Zauwazmy, ze funkcja V(z), jest dodatnio okreslona dla wszystkich standw
QO(t), poza stanem Q(t) = 0, dla ktorego przejmuje wartos¢ 0. Ponadto, V(z) ro-
$nie wraz ze stanem uktadu, ktérego wzrost moze by¢ mierzony dowolng norma
macierzy. Jest ona rozniczkowalna, a jej pochodne sg ciggle. V(?) spelnia wigc
wszystkie wymagania funkcji Lapunowa

Nalezy teraz zbada¢ pochodng po czasie funkcji V(z):
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V(t)=o{00)Q" ()] = or{[T ~ D(1)] O (1)} (12)

W kazdej szczelinie czasowej, w ktorej algorytm MDM wykorzystuje powia-

zanie modulow i oraz j, pomiedzy tymi modutami przeptywa n komorek. Zatem
do chwili #:

Dij(t):ni)ngpa (13)
gdzie T, oznacza czas wykorzystywania konkretnego skojarzenia }3, w ktorym
Analogicznie,

D(t)=n) PT, (14)

P 11 oznacza macierze nalezace do zbioru wszystkich macierzy permutacyjnych.
Laczny czas wykorzystywania powigzan P ze zbioru /7, do chwili # wynosi:

DT, =t (15)
Pell
Z powyzszego wynika, iz rownanie (13) moze by¢ wyrazone jako:
V(t)=0o{Q0)Q" (1)] = tr{[T —nP] Q" (1)} (16)

Zauwazy¢ mozna, ze macierz I' jest podwojnie n—substochastyczna 1 suma
elementéw w kazdym jej wierszu jest, co najwyzej, rowna n, natomiast macierz
nP jest macierza n—stochastyczng i suma elementow w kazdym jej wierszu jest
doktadnie rowna n. Zatem, pochodna funkcji Lapunowa V¥ (¢) jest ujemnie poto-
kreslona, V(r)<o0dla ¢e (0,00), co konczy dowdd, bowiem zgodnie z metoda
Lapunowa ujemna pétokreslono$¢ pochodnej funkcji Lapunowa oznacza stabil-
nos¢ uktadu w sensie Lapunowa: w warunkach ruchu dopuszczalnego pole Clo-
sa dziatajace pod kontrolg algorytmu MDM bedzie zdolne do przekazania catego
docierajacego do niego ruchu do swoich wyjs$¢, bez nadmiernego wzrostu dtugo-
sci kolejek w modutach wejsciowych.

5. WYNIKI EKSPERYMENTOW SYMULACYJNYCH

Badaniu poddano pole Closa typu MSM o wymiarach 64x64 zbudowane
z komutatoréw kwadratowych 8x8. Zaimplementowano dwa modele naptywania
komérek do systemu: Bernoullego oraz paczkowy, w ktorym przyjeto Sredni
rozmiar paczki wynoszacy 16 komorek. Dystrybucja komoérek do wyjs¢ odby-
wala si¢ zgodnie z rozktadem: réwnomiernym: (1) P; = p/N; (2) Changa: P;= 0
dla i = j, oraz P;= p/(N-1), dla i #, (3) diagonalnym: P;=2p/3 dlai =;iP;=
p/3 dlaj = (i+1) mod N, oraz 0 poza tym; (4) Hot—spot: P;= p/2 for i = j, and
p/2(N-1) for i # j. Pj oznacza prawdopodobienstwo pojawienia si¢ na wejsciu
i komoérki do wyjscia j. Wybrane wyniki eksperymentow symulacyjnych przed-
stawiono na rys. 3—0.
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Rys. 3. Srednie opdznienie komorek,
algorytm MDM, rézne dystrybucje ruchu
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Rys. 4. Maksymalna dtugos¢ kolejek wyj-
sciowych OQ, algorytm MDM, rézne

dystrybucje komorek
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Rys. 5. Poréwnanie $rednich dlugosci kolejek
VOMQ i OQ dla ruchu réwnomiernego,
paczkowego i Hot—spot

Rys. 6. Pordwnanie $redniego op6znienia
komorek dla algorytméw: CRRD. CMSD,
SRRD, MMLM i MDM; ruch diagonalny

Srednie opéznienie komérek otrzymane przy wykorzystaniu modelu Ber-
noullego 1 roznych dystrybucji ruchu oraz modelu paczkowego i rownomiernej
dystrybucji komoérek do wyjs¢ przedstawiono na rys. 3. Otrzymane wyniki po-
kazujg, ze algorytm MDM zastosowany w polu Closa typu MSM pozwala na
obstuge ruchu réwnomiernego, jak i nierbwnomiernego, zapewniajac przy tym
100% przepustowos¢ pola. Na uwage zastuguje rowniez fakt, ze dla modelu
Bernoullego $rednie opdznienie komoérek wynosi mniej niz 10 dla p < 0,9 za-
rowno dla ruchu rownomiernego, jak i nierownomiernego. Dopiero dla obcigze-
nia bliskiego 1 opdznienie wzrasta do kilkudziesigciu komorek, a w przypadku
ruchu Hot—spot do 190 komorek. Najgorsze wyniki uzyskano dla ruchu paczko-
wego, co jest zrozumiate ze wzgledu na charakter tego ruchu. W tym przypadku
opoznienie mniejsze od 10 uzyskuje si¢ dla p < 0,5, natomiast dla wigkszych
warto$ci obcigzenia opoznienie rosnie do 700 dla p = 1.

Na rys. 4 przedstawiono maksymalne dlugosci kolejek wyjsciowych OQ
odnotowane w czasie symulacji. Z przeprowadzonych badan wynika, ze mak-
symalna dlugo$¢ kolejek OQ jest prawie taka sama dla wszystkich badanych
ruchow i jest mniejsza od 100, gdy p < 0,9. Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze
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algorytm MDM zapetnia bufory OQ prawie rowno niezaleznie od rodzaju ob-
shugiwanego ruchu.

Na rys. 5 dokonano poréwnania $rednich wartosci dlugosci kolejek VOMQ
1 OQ dla ruchu rownomiernego i Hot—spot oraz dla ruchu paczkowego. Mozna
zauwazy¢, ze Srednie dtugosci kolejek wyjsciowych OQ sa wigksze niz kolejek
wejsciowych VOMQ. Oznacza to, ze komorki czekajg na transmisje do wyjs¢
gtéwnie w kolejkach wyjsciowych, co jest w pewnym stopniu podobne do bufo-
rowania na wyjsciu i pozwala lepiej kontrolowa¢ parametry QoS.

Wykresy na rys. 6 obrazujg poroOwnanie $redniego opoznienia komorek
w polu MSM obstugujacym ruch diagonalny, w ktorym wykorzystywane sg
podstawowe algorytmy planowania przepltywu pakietow, czyli CRRD (Concur-
rent Round — Robin Dispatching) [ 7], CMSD (Concurrent Master — Slave Round
— Robin Dispatching) [7] 1 SRRD (Static Round—Robin Dispatching) [8] oraz
algorytm MMLM (Maximal Module Level Matching) [4]. Algorytmy bazujace
na przesylaniu sygnalow zadanie—potwierdzenie—akceptacja, czyli CRRD,
CMSD i SRRD, zapewniaja przepustowos$¢ pola na poziomie 95%, natomiast
algorytmy: MMLM oraz MDM zapewniaja 100% przepustowos¢. Nawet zasto-
sowanie 4 iteracji (oznaczenie itr 4 na rys. 6), przy n = 8, nie zapewnia poprawy
wynikow.

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono sposob badania stabilnosci algorytmu sterowania
polem Closa typu MSM, na przyktadzie algorytmu MDM. Algorytm ten wyko-
rzystuje stale schematy potaczen stosowane w komutatorach $rodkowej sekcji
oraz mechanizm dopasowania modutdow wejsciowych 1 wyjSciowych
z wykorzystaniem arbitrazu centralnego, gdzie jest realizowane maksymalne
skojarzenie. Algorytm zapewnia 100% przepustowos$¢ pola MSM zarowno dla
ruchu rownomiernego, jak i nierownomiernego oraz eliminuje konieczno$¢ wie-
lokrotnego przesylania sygnatow zadanie—potwierdzenie—akceptacja. Uzyskane
wyniki mogg stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych badan nad algorytmami pla-
nowania przeptywu pakietow, ktore wykorzystuja arbitraz centralny oraz za-
pewniaja stabilng pracg trzysekcyjnego pola Closa

Praca finansowana ze srodkow MNISW na dzialalnos¢ statutowg wr. 2016
w ramach zadania 04/45/DSPB/0135 pn. ,, Nowe metody sterowania i percepcji
maszynowej ” oraz zadania 08/82/DSPB/8217 pn. ,,Szerokopasmowe, elektroniczne
i optyczne routery IP”.
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STABILITY INVESTIGATION OF A PACKET DISPATCHING ALGORITHM
FOR THE MSM CLOS-NETWORK SWITCH

In this paper, stability of packet dispatching algorithms for the MSM (Memory—Space—
Memory) Clos—network switch, is discussed. The Clos switching fabric is very attractive
for high—performance switches and routers because of its modular architecture and
scalability. In this architecture a good and stable matching algorithm between inputs and
outputs is needed, so that it can achieve high throughput and low latency. A method of
packet dispatching algorithm stability evaluation, for this kind of switching fabric, is
presented. Lyapunov function and the fluid flow model as a continuous—time limit
approximation of discrete—time Clos—network switch is used. A new packet dispatching
algorithm based on a maximal matching of input and output modules, called MDM, is
presented. A proof of stability of the MDM algorithm is done. The results of simulation
experiments for the MSM Clos—network switch under the MDM algorithm, obtained for
uniform and non—uniform traffic distribution patterns, in terms of average cell delay, and
virtual output and output queues size, are also presented.
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