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Лекція 1 “Пристроїв комутації пакетів. Класифікація.”

Одним із основних елементів сучасних систем передачі інформації, комп’ютерних систем на кристалі та багатопроцесорних комп’ютерних систем є пристрої комутації пакетів даних (ПКПД) (комутатори), які використовуються для об’єднання компонентів системи та обміну інформацією між ними. 

Зокрема, в сучасних комунікаційних системах (ATM, BISDN, Ethernet) широко використовуються комутатори пакетів, які забезпечують передачу пакетів даних з вхідних портів на вихідні. Основними елементами таких ПКПД  є: пристрій вводу, пристрій виводу, пристрій керування та комутуюче середовище (КМС) (рис.1). Пакети, що поступають в ПКПД послідовно опрацьовуються пристроями вводу, КМС та пристроями виводу. Пристрій керування виконує аналіз пакетів (їх заголовків) та виконує планування комутації. Планування комутації це – визначення послідовності передачі пакетів з вхідних портів у вихідні, яке забезпечує досягнення необхідних характеристик ПКПД. КМС згідно інформації з пристрою керування, виконує фізичне встановлення зв’язку, яке забезпечує передачу пакетів з вхідних портів у вихідні.
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Рис.1. Структура пристрою комутації пакетів даних.

Сучасні архітектури комп’ютерних обчислювальних систем та комп’ютерних системах на кристалі групуються навколо ідей паралельної обробки, що в свою чергу потребує паралельного багатоканального доступу до розподілених ресурсів, таких як, наприклад, блоки зовнішньої пам’яті. З метою обміну інформацією та спільного доступу до розподілених ресурсів в таких системах використовуються контролери багатоканального доступу (КБД). КБД забезпечують високоефективний доступ до спільних ресурсів, що досягається комутацію пакетів з вхідних портів запитів у вихідні порти доступу та передачу пакетів даних, що відповідають вхідним запитам у зворотньому напрямку. КБД складається з пристрою вводу/виводу, пристрою керування, пристрою сортування та КМС (рис.2). Пакети, що поступають в комутатор через пристрої вводу/виводу поступають в КМС, яким виконується комутація вхідних пакетів на відповідні пристрої вводу/виводу, які передають запити та очікують даних, що відповідають даним запитам від кінцевих пристроїв. Отримані дані поступають в пристрій сортування та у визначені моменти часу передається у вихідні порти. Пристрій керування виконує аналіз вхідних пакетів запитів та виконує планування комутації вхідних пакетів у вихідні кінцеві пристрої.

Зауважимо, що основними спільними елементами ПКПД та КБД є КМС та пристрій керування, які виконують планування та комутацію пакетів. Тому в подальшому будемо проводити аналіз та синтез тільки ПКПД, розуміючи, що ПКПД є основним складовим елементом КБД.

Пакети даних, що поступають в ПКПД не є сплановані, тому виникає ситуація, при якій декілька пакетів вхідних даних, одночасно мають бути зкомутувані на один вихідний порт. Така ситуація називається вихідним змаганням (конфліктом). Подолання вихідного конфлікту та існуючого в деяких типах комутаторів внутрішнього блокування є основною задачею, що вирішується різними методами побудови ПКПД із застосуванням ефективних алгоритмів планування комутації. Від ефективності вибраного методу побудови комутаторів та алгоритму планування комутації залежать характеристики ПКПД (КБД). Необхідно зазначити, що широкого застосування набули пристрої комутації, що опрацьовують пакети даних фіксованої довжини, що обумовлено перевагами в порівнянні з пристроями комутації пакетів змінної довжини а саме:

- прогнозований час затримки ;

-  ефективний та простий механізм розміщення буферів та перерозподіл буферів;

- проста система керування, яка функціонує при достатньо малій кількості буферів;

- проста інтеграції з іншими компонентами системи НВІС.
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Рис.2. Структура контролера багатоканального доступу.

За останні роки було запропоновано багато структур ПКПД, які поділяють  на два класи: ПКПД з часовим розподілом комутації та ПКПД з просторовим розподілом комутації. ПКПД з часовим розподілом комутації, в свою чергу, можна поділити на ПКПД зі спільною пам’яттю та спільним середовищем, а ПКПД з просторовим розподілом – на три підкласи: ПКПД матричного типу, ПКПД бан’янового типу та ПКПД з N2 розділеними зв’язками. Залежно від способу організації ПКПД та КМС необхідним є наявність певного типу буферної пам’яті для забезпечення ефективної його роботи. Буферна пам’ять може бути розміщена на вході – вхідна буферизація, на виході – вихідна буферизація, в КМС –​ розподілена чи суміщена. При побудові ПКПД можливе використання декількох способів розміщення буферної пам’яті. Необхідно зазначити, що з однієї сторони тип ПКПД однозначно визначає множину типів буферної пам’яті, які є ефективними в поєднанні з даним ПКПД, а з іншої – тип буферної пам’яті задає можливі типи ПКПД (рис.3).
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Рис.3. Класифікація пристроїв комутації пакетів.

В ПКПД з часовим розподілом, вхідні пакети комутуються на комунікаційний шлях, який є спільним для вхідного та вихідного каналів (портів). Даний комунікаційний шлях може бути побудований з використанням спільної пам’яті або спільного КМС. Основною проблемою при реалізації ПКПД зі спільною пам’яттю є потреба в високопродуктивній спільній пам’яті, проектування якої наштовхується на труднощі. Так, при швидкості поступлення даних по каналу V біт/сек., пам’ять повинна мати продуктивність 2NV біт/сек. (N – кількість каналів), оскільки вхідний контролер ПКПД послідовно опрацьовує N вхідних пакетів та вибирає N вихідних пакетів протягом періоду поступлення пакету. Обмеження продуктивності пам’яті усувається використанням паралельної організації пам’яті. Розмір пам’яті залежить як від кількості вхідних та вихідних каналів N, так і від інтенсивності поступлення вхідних пакетів та від характеру розподілу вхідних запитів. В загальному випадку пам’ять може бути організована двома шляхами:

Розподілена пам’ять. В даному випадку кожна вихідна черга має певну фіксовану кількість виділених комірок пам’яті. Пакет, призначений для певного вихідного порту втрачається при умові переповнення виділеного для даного вихідного порту блоку пам’яті, хоча інші блоки в цей час можуть бути порожніми. Це є результатом неефективного використання пам’яті при існуючому характері поступлення вхідних даних.

Суміщена пам’ять. Розподіл спільного простору пам’яті між усіма вхідними портами дозволяє ефективно використовувати її у відповідності до характеру вхідного потоку даних. В даному випадку пам’ять буде переповнена при поступлення при вибуховому характері поступлення вхідних даних у всім вхідних портах.

ПКПД зі спільним середовищем використовують в якості КМС шину чи кільцевий буфер. Всі вхідні пакети синхронно комутуються на високопродуктивну паралельну шину, що працює зі швидкістю в N+1 раз більшою ніж частота поступлення запитів. Вихідний інтерфейс складається з фільтра адрес та вихідної пам’яті типу FIFO. Основна проблема, яка виникає при реалізації даного типу ПКПД – це високопродуктивна шина та буферні елементи, швидкодія яких повинна бути рівною (N+1)*V, де V – швидкодія порта. Перевагою ПКПД даного типу є забезпечення максимальної пропускної здатності при мінімальній затримці пакетів.

В комутаторах з просторовим розподілом за допомогою КМС встановлюється декілька комутуючих шляхів між вхідними та вихідними портами, кожен з яких функціонує на частоті поступлення даних. При даному типі комутації, можливою є ситуація, при якій не вдається встановити всі необхідні шляхи. Така ситуація називається внутрішнім блокуванням. В таких ПКПД присутнім також є вихідне блокування, яке виникає при комутації пакетів, що поступили одночасно, на один вихідний порт. Проблема розв’язання внутрішнього та вихідного блокування є основною проблемою ПКПД даного типу та розв’язується застосуванням ефективних КМС та буферної пам’яті. 

ПКПД матричного типу

У матричних ПКПД КМС організовані у вигляді двомірних масивів перехресних елементарних комутаторів, кожен з яких призначений для встановлення зв’язку між одним входом та виходом. Відповідно, NxN комутатор містить N2 перехресних елементарних комутаторів. У ПКПД матричного типу відсутнє внутрішнє блокування. Зв’язок між i-им вхідним портом та j-им вихідним портом виконується за допомогою (i,j)-ї точки комутації у двовимірному масиві. Точка комутації має два стани: “з’єднання” та “передача”. В стані “з’єднання” горизонтальна вхідна лінія з’єднана з горизонтальною вихідною лінією, та вертикальна вхідна лінія з’єднана з вертикальною вихідною. В стані “передача” горизонтальна вхідна лінія з’єднана з вертикальною вихідною, та вертикальна вхідна лінія з’єднана з горизонтальною вихідною лінією. У випадку, коли декілька пакетів поступають на один і той же вихід, вибирається тільки один пакет, решту – буферизуються. Максимальна пропускна здатність комутатора даного типу є обмежена на рівні 0,586. Обмеженість пропусної здатності обумовлена наявністю вихідного блокування.

Для підвищення продуктивності ПКП даного типу використовують три типи буферизації: буферизація в точках комутації (розподілена пам’ять), вхідна буферизація (з віртуальною вихідною включно) та вихідна буферизація. При використанні вхідної буферизації на пам’яті типу FIFO пропускна здатність комутатора обмежена на рівні 0,586. При використанні вхідної буферизації на пам’яті відмінного від FIFO типу, наприклад віртуальної вихідної, пропускна здатність може досягати максимально можливого значення. При використанні вихідної буферизації досягається максимальна пропускна здатність при мінімальній затримці пакетів, проте швидкодія КМС повинна бути рівною NV. Ефективним є рішення з використанням розподіленої пам’яті, яке забезпечує близьке до максимального значення пропускної здатності за рахунок надлишкової кількості буферних елементів. Теоретично, ПКП матричного типу з розподіленою пам’яттю повинно працювати зі швидкодією V, проте, практична реалізація вимагає продуктивності КМС >V, оскільки для керування буферною пам’яттю застосовують складні багатокрокові алгоритми. 

ПКПД бан’янового типу

Мережі бан’янового типу відносяться до класу мереж, які забезпечують тільки один комутуючий шлях між входом та виходом. Мережі були запропоновані Ґоком та Ліповські. Мережі бан’янового типу побудовані з використанням 2x2 елементарних комутаторів, кожен з яких може бути в двох станах: “перехресної комутації” та “паралельної комутації” (рис.4).
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Рис.4. ПКПД бан’янового типу.

ПКПД розміром NxN містить 
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 ярусів, кожен з яких містить N/2 комутуючих елементів типу 2x2. ПКПД виконує комутацію пакету на кожному ярусі відповідно до його вихідної адреси. Дана мережа забезпечує одночасну комутацію N пакетів, проте не забезпечує комутацію всіх N. комбінацій! Для мережі даного типу критичним є наявність внутрішнього блокування. Одним із найпоширенішим рішенням, що дозволяє усунути внутрішнє блокування, є розміщення буферів в точках конфлікту. Технологія комутації, що використовує такий підхід, відома як буферизовані комутатори бан’янового типу [l1,l2]. В ПКПД даного типу буфери розміщені на вході кожного комутуючого елемента. У випадку виникнення вихідного конфлікту, один пакет передається, а інший – зберігається у буфері. Умовою передачі пакету є порожність буфера наступного ярусу. Комутатори бан’яновидного пипу можуть бути побудовані без внутрішнього блокування, для цього перед комутуючою структурою розміщується паралельний пристрій сортування за алгоритмом Бетчера [l13], який забезпечує рівномірний розподіл інформації по всім комутаторам бан’янового типу. Пропускна здатність комутатора обмежена на рівні 0,88 [l2] при швидкодії роботи комутатора V. Пропускна здатність може бути збільшена при значному збільшенні затрат на буферизацію чи підвищенням швидкодії роботи комутатора >V.

ПКПД з N2 розділеними зв’язками

При даній організації, кожен вихідний порт має прямі зв’язки зі всіма N вхідними портами. Відповідно, існує  N2 розділених зв’язків та відсутнім є внутрішнє блокування, оскільки кожен з вхідних портів має прямий зв’язок з вихідним портом. Вихідні буферні елементи використовуються для кожного вхідного порта для забезпечення буферизації даних, що поступають на один вихід в один момент часу. Найбільш відомим прикладом такого комутатора є нокаутний комутатор фірми AT&T  в якому пакети синхронізуються блоком вхідного інтерфейсу та шина, призначена для забезпечення зв’язку вихідних блоків з вхідними портами. Пропускна здатність такого комутатора складає 0,9.

Лекція 2 “Буферизація в комутаторах”

В залежності від способу організації ПКПД необхідним є наявність певного типу буферної пам’яті для забезпечення ефективної його роботи. Буферна пам’ять може бути розміщена на вході – вхідна буферизація, на виході – вихідна буферизація, в КМС –​ розподілена чи суміщена. Необхідно зазначити, що з однієї сторони тип ПКПД та КМС однозначно визначає множину типів буферної пам’яті, які є ефективними в поєднанні з даним КМС. З іншої –​ тип буферної пам’яті задає можливі типи КМС.

Вхідна буферизація.

В даному випадку буфери розміщуються на всіх вхідних портах ПКПД у вигляді буферної пам’яті типу FIFO. Пакети поступають в буферну пам’ять та обслуговуються КМС. При такій організації пристрої комутації мають обмежену продуктивність, оскільки присутнім є блокування черги пакетом в заголовку. Така ситуація виникає у випадку очікуванням пакетом у вершині черги на комутацію на відповідний вихідний порт. Максимальна пропускна здатність в таких комутаторах є рівною 0,586. 

Одним із способів, що дозволяє подолати блокування черги пакетом в заголовку, є віртуальна вихідна буферизація (підтип вхідної буферизації). При такій організації кожен вхідний канал містить b буферів FIFO, кожен з яких відповідає одному b=M вихідному каналу чи групі b<M вихідних каналів. КМС повинно забезпечувати ефективну комутацію b*N вхідних каналів у M вихідних. Перевагою даного рішення є простота організації буферної пам’яті, висока пропускна здатність комутатора. Проте, віртуальна вихідна буферизація потребує наявності високоефективних алгоритмів планування комутації.

Вихідна буферизація.

Вихідна буферизація дозволяє підвищити пропускну здатність комутатора, оскільки дозволяє розв’язати проблему вихідного конфлікту. Для забезпечення нормальної роботи комутатора розміром NxN, вихідний буфер повинен працювати на швидкості в N більшій швидкості поступлення даних, оскільки КМС повинно забезпечувати комутацію N пакетів в одному часовому проміжку у один вихідний порт. Рішення з вихідною буферизацією мають теоретично необмежену продуктивність, проте практична реалізація наштовхується на проблему реалізації швидкого КМС.

Буферизація в комутуючому середовищі.

Розміщення розподіленої пам’яті в точках комутації дозволяє природним чином опрацьовувати конфлікти. Проте, загальна ємність пам’яті, яка є необхідною в даному випадку є більшою, ніж для рішення з іншими типами буферизації.
Основними характеристиками ПКПД та КМС, які використовуються при їх порівнянні, є пропускна здатність та середній час затримки передачі пакету.

 Пропускна здатність – це співвідношення кількості прийнятих до кількості переданих пакетів. Пропускна здатність в такому випадку може розглядатись як імовірність того, що пакет буде передано пристроєм. 

Середній час затримки – це кількість часових проміжків, між моментом отримання пакету та моментом передачі. 

Числові значення пропускної здатності та середній час затримки залежать від характеру поступлення вхідних даних. 

Означення 1. Множина процесів A(t)=[Ai] – це сукупність дискретних в часі, стаціонарних та ергодичних незалежних процесів поступлення вхідних пакетів Ai(t) з i-го входу на j-ий вихід  з інтенсивністю 
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 та з відповідними ідентифікаторами hi(t), які вказують на вихідний порт, на який даний пакет має бути переданий. 

Означення 2. Множина вхідних процесів 
[image: image7.wmf]}
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де i=1,2,…,M – номер входу,  j=1,2,…,N – номер виходу, і  недопустимою в усіх інших випадках.

Dj(t) – є процес, що описує передачу пакетів j-го виходу з інтенсивністю 
[image: image9.wmf]j

i

,

m

. Процес передачі пакетів може бути не визначений, якщо процес поступлення вхідних пакетів є нестаціонарним та неергодичним. 
При порівнянні ПКПД методом імітаційного моделювання, чи на основі теоретичного аналізу в більшості випадків розглядаються два процеси поступлення вхідних, а саме: Бернулі з рівномірним розподілом та вибуховий.

Підсумовуючи проведений аналіз базових способів побудови ПКПД можна відзначити що, ПКПД побудовані з використанням спільної пам’яті, спільного середовища та матричні з вихідною буферизацією забезпечують мінімальну затримку комутації та максимальну пропускну здатність, яка досягається використанням КМС високої продуктивності (таб.1). ПКПД бан’яновидного типу, з N2 розділеними зв’язками та матричного типу з вхідною буферизацією дозволяють опрацьовувати пакети на швидкості поступлення вхідних запитів проте, мають обмежену пропускну здатність. ПКПД матричного типу з розподіленою пам’яттю є компромісним рішенням, при якому може досягається максимальна пропускна здатність при опрацюванні пакетів на швидкості близькій до швидкості поступлення вхідних запитів. ПКПД матричного типу з вхідною буферизацією є перспективним напрямком розвитку ПКПД, оскільки забезпечують максимальну пропускна здатність при опрацюванні пакетів на швидкості поступлення вхідних даних, що є критичним для сучасних систем передачі даних комп’ютерних мереж та комп’ютерних систем на кристалі.

Таблиця 1

Порівняння характеристик ПКПД

	Тип ПКПД
	Швидкодія комутуючого середовища
	Середній час затримки
	Пропускна здатність

	Зі спільною пам’яттю
	2NV
	мінімальний
	1

	Зі спільним середовищем
	(N+1)V
	мінімальний
	1

	Бан’янового типу
	V
	великий
	
[image: image10.wmf]»

0,9

	Матричного типу з вхідною буферизацією типу FIFO
	V
	великий
	0,586

	Матричного типу з вхідною буферизацією відмінною від FIFO
	V
	середній
	1

	Матричного типу з розподіленою пам’яттю
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V
	середній
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1

	Матричного типу з вихідною буферизацією
	NV
	мінімальний
	1

	З N2 розділеними зв’язками
	V
	мінімальний
	
[image: image13.wmf]»

0,9


Лекція 3,4 “ ПКПД матричного типу з вхідною буферизацією, алгоритми планування комутації ”

Побудова комутаторів та КМС з вхідною буферизацією наштовхується на проблему обмеження пропускної здатності при використанні вхідної буферизації на пам’яті типу типу FIFO. Як вже зазначалось, при використанні вхідної буферизації на пам’яті типу FIFO (рис.5) пропускна здатність ПКПД є обмеженою, оскільки виникає блокування черги пакетом в заголовку. При виникненні ситуації, зображеної на рис.1.5, є можливим, з теоретичної точки зору, виконання комутації другого пакету першого вхідного каналу на перший вихід. Проте, доступ до даного пакету заблоковано першим пакетом першого вхідного порту, який очікує на комутацію у другий вихідний порт.

Проблеми блокування вхідної черги пакетом в заголовку та забезпечення максимальної пропускної здатності в ПКПД матричного типу розв’язується використанням вхідної буферизації, відмінної від FIFO, та ефективних алгоритмів планування комутації пакетів. 

Існує два методи побудови ПКПД матричного типу з вхідною буферизацією, які дозволяють усунути блокування вхідної черги пакетом в заголовку, – це віртуальна вихідна буферизація (ВВихБ) та буферизація, на пам’яті з довільним доступом .
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Рис.5. Блокування черги пакетом заголовку в ПКПД з вхідною буферизацією.

Віртуальна вихідна буферизація

Найбільш відомим методом усунення блокування пакетом в заголовку в ПКПД матричного типу з вхідною буферизацією є застосування ВВихБ. При такій організації вхідної буферної пам’яті дані, що поступають по вхідному каналу розміщуються у відповідному буфері FIFO, номер якого відповідає номеру вихідного каналу (рис.6). 
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Рис.6. ПКПД з ВВихБ

В літературі, алгоритми планування комутації ПКПД з ВВихБ  розглядаються в контексті розв’язання задачі пошуку оптимального пароз’єднання дводольного графу. В такому випадку ПКПД з ВВихБ представляється дводольним графом 
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 (рис. 7), в якому вершини, що утворюють множину V є поділеними на дві підмножини: підмножину 
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, в якій елементи 
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 відповідають вхідним каналам та підмножини 
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V

, в якій елементи 
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 відповідають вихідним каналам. Дуги графу відповідають передачі пакетів з вхідних каналів у вихідні (дуга з 
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 до 
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, вказує на передачу пакету з входу j на вихід k). Кожній з дуг ставиться у відповідність метрика (ваговий коефіцієнт) 
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, вибір якої залежить від вибраного алгоритму планування комутації. В такому випадку задача планування комутації зводиться до пошуку оптимальної множини M дуг графа на основі аналізу матриці вагових коефіцієнтів W=[wij] розміром NxN, елементами якої є метрики дуг графа. Значення елементів матриці коефіцієнтів змінюються кожного часового інтервалу k у відповідності до алгоритму планування комутації, тобто W(k)=[wij(k)].
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Рис..7. Планування комутації в ПКПД з ВВихБ пошуком оптимального пароз’єднання дводольного графу.

Роботу алгоритму планування комутації з ВВихБ можна поділити  на три кроки:

1. Обчислення метрики. Обчислення значень матриці W. Кожен із N2 можливих шляхів графа відповідає коефіцієнтові матриці W. Для обчислення метрики використовують наступні підходи (таб.2):

OQ: Ваговим коефіцієнтом є розмір черги wij=u(Lij), де u(.) є одинична ступенева функція. Даний підхід використовується в наступних алгоритмах: iSLIP, 2DDR, RC  та застосовується при плануванні за критерієм максимуму встановлених зв’язків. Інші підходи до обчислення метрики застосовуються тільки для пошуку максимуму вагового коефіцієнту.

QL: Ваговим коефіцієнтом є кількість комірок черги wij=Lij. Використовується в алгоритмах: iLQF, RPA, iZIP.

CA: Ваговим коефіцієнтом є час перебування пакету в черзі. Використовується в алгоритмі планування iOCF. 

IL: Метрикою є кількість комірок що очікують у вхідній та вихідній чергах:
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Даний підхід використовується в алгоритмі iLPF.

ML: Метрика обчислюється згідно наведеної нижче формули та використовується в алгоритмі MUCS:
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Таблиця 2

Основні типи алгоритмів планування комутації ПКПД з ВВихБ

	Алгоритм
	Метрика
	Тип планування
	Розв’язання конфлікту

	
	
	
	Вхідного
	Вихідного

	iSLIP
	QO
	IS
	RR
	RR

	iLQF
	QL
	IS
	RO
	RO

	iOCF
	CA
	IS
	RO
	RO

	iLPF
	IL
	PA
	RO
	SS

	2DDR
	QO
	MRR
	SS
	SS

	RC
	QO
	MRR
	SS
	SS

	MUCS
	ML
	MG
	SS
	RO

	RPA
	QL
	RV
	RO
	SS

	iZIP
	QL
	RB
	RR
	SS

	
	
	
	
	


2. Евристичне планування. На даному кроці виконується обчислення матриці комутації T(k)=[tij(k)] за критерієм досягнення максимуму:
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при виконанні умов:
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Оскільки затрати на пошук оптимального планування (максимального розміру або максимальної ваги) є дуже великими, то існуючі алгоритми наближаються до евристичного, при цьому використовуються наступні підходи пошуку оптимального планування:

IS: В даному випадку кожен з вхідних пристроїв надсилає вихідному пристрою виводу запит на встановлення зв’язку та відповідний ваговий коефіцієнт. ПКПД вибирає серед вхідних запитів, запит з найбільшим значенням метрики з врахуванням вихідного конфлікту. Інформація про прийняті запити надсилається в зворотному напрямку. Якщо вхідний інтерфейс отримує підтвердження більше ніж одного запиту він вибирає один з найбільшим значенням метрики. У випадку наявності запитів, для яких не встановлено зв’язок процедура повторюється. Даний підхід використано в алгоритмах iSLIP, iLQF, iOCF.

MRR: Згідно даного підходу в матриці вагових коефіцієнтів W вибирається N! побічних діагоналей (у яких не має двох однакових елементів в рядку та в стовпці), N з яких є достатні щоб покрити матрицю. Алгоритм складається з N кроків пошуку елементів у даних побічних діагоналях, з n-ї діагоналі. На кожному кроці дозволяється передача запиту, що знаходиться на діагоналі. У випаду дозволу запиту, всі інші елементи діагоналі встановлюються в 0.  після завершення процедури пошуку, дозвіл на передачу надається вхідним інтерфейсам, яким відповідають не нульові елементи матриці. При наступному пошуку, виконується аналіз матриці з n+1 діагоналей. Даний підхід використовуються в алгоритмах 2DDR, RC.

MG: Алгоритм складається з 
[image: image29.wmf]£

N кроків, на кожному з яких вибирається один чи декілька найбільших елементів wij матриці W. Вибір елементів виконується з врахуванням конфлікту. Даний підхід використано в алгоритмі MUCS.

PA: Алгоритм подібний до попереднього та складається з двох кроків. На першому кроці виконується перестановка рядків та стовпців матриці W таким чином, щоб сума вагових коефіцієнтів рядків та стовпців були у спадному порядку. На другому кроці дозволяється встановлення зв’язку для входів (рядків) та виходів (стовпців) з врахуванням конфлікту. Використовується в алгоритмі iLPF.

RV: В даному випадку робота алгоритму полягає в послідовному доступу до вектора резервування довжиною N. В даний вектор вхідні інтерфейси послідовно записують свої запити на передачу шляхом запису коефіцієнта в комірки, при чому записується значення з більшим значенням метрики. На наступному етапі відбувається послідовний аналіз вектора та вибору запитів, значення метрик яких записані у векторі.

RB: В даному випадку алгоритм складається з N послідовних кроків, в яких вхідні інтерфейси послідовно активізуються. Кожен з кроків складається з двох фаз. На першій фазі вибраний вхід вибирає серед власних черг, чергу з найбільшою метрикою, та надсилає цю інформацію вихідному пристрою. На наступній фазі вибраний вихідний пристрій надсилає інформацію про зайнятість N-1 вхідним інтерфейсам. Даний підхід використано в алгоритмі iZIP.

3. Розв’язання конфлікту. Оскільки після виконання планування можуть виникати конфлікти, при яких існує декілька можливих оптимальних зв’язків, то необхідно вибрити один з них. Вибір може бути виконаний випадковим чином (RO), круговим принципом (RR) чи послідовним пошуком (SS). 

Часова складність відомих алгоритмів планування ПКПД з ВВихБ є високою (таб. 3) та в найкращих алгоритмах асимптотична часова складність є не меншою 
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 за умови досягнення  максимальної пропускної здатності. Висока часова складність алгоритмів обумовлена необхідністю використанням при плануванні комутації пошуку оптимального пароз’єднання дводольного графу, яке потребує значних обчислювальних затрат.  Висока часова складність алгоритмів є суттєвою перепоною на шляху створення високопродуктивних комутаторів, які повинні відповідати сучасним потребам продуктивності [l56,l60].

Таблиця 3

Обчислювальні складності алгоритмів планування комутації ПКПД з ВВихБ

	Алгоритм
	К-ть додавань та віднімань
	К-ть множень та ділень
	К-ть порівнянь
	Асимптотична часова складність

	ISLIP
	-
	-
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	ILQF
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	IOCF
	-
	-
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	ILPF
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	2DDR
	-
	-
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	RC
	-
	-
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	RPA
	-
	-
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	IZIP
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Розглянуті вище підходи побудови ПКПД з віртуальною вихідною буферизацією передбачають вибір в одному часовому проміжку не більше одного пакету з одного вхідного буферу. Основним недоліком ПКПД з віртуальною вихідною буферизацією є великий середній час комутації пакетів, значення якого є критичним при побудові сучасних систем передачі інформації. Доведено, що мінімальний середній час затримки досягається ПКПД з вихідною буферизацією. Для забезпечення мінімального середнього часу комутації пакетів в ПКПД з ВВихБ використовується комбінована буферизація, яка є поєднанням віртуальної вихідної та вихідної буферизації. Проте такі рішення вимагають роботи ПКПД на швидкостях більших швидкості поступлення вхідних даних та наштовхуються на зростання складності алгоритмів планування комутації, складність яких є в 2-4 рази більшою складності алгоритмів планування комутації з віртуальною вихідною буферизацією.

Вхідна буферизація на пам’яті з довільним доступом

Відомо, що усунення блокування черги пакетом в заголовку ПКПД з вхідною буферизацією може бути усунуто при використані вхідної буферизації побудованої з використанням буферної пам’яті з довільним доступом. В даному випадку вхідна буферизація організовується таким чином, що КМС може одночасно опрацьовувати W пакетів кожного вхідного буферу та виконувати їх вибір. Величину W називають вікном обслуговування запитів. Відомо, що при зростанні величини вікна обслуговування W зростає відповідно і пропускна здатність ПКПД (таб.4).

Таблиця 4

Залежність пропускної здатності від розміру вікна обслуговування та кількості портів комутатора

	К-ть

вхідних

портів
	Розмір вікна, W

	
	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


Незважаючи на ефективне використання розміру вхідного буферу в порівнянні з іншими типами вхідної буферизації, даний підхід не набув широкого використання, оскільки максимальна пропускна здатність досягається при великих розмірах вікна обслуговування. Відомі підходи до планування комутації ПКПД з вхідною буферизацією на пам’яті з довільним доступом є неефективними з точки зору їх апаратної реалізації. 

В роботах задача планування комутації розв’язувалась в напрямку зведення задачі планування комутації з вікном обслуговування до задачі пошуку оптимального пароз’єднання дводольного графу та запропоновано ряд алгоритмів планування комутації, які базуються на нейронних мережах (“Hopfield Memory”, “McCulloch-Pitts”, “Approximate Neural”) та проведено оцінку їх ефективності. В також вперше формалізовано евристичний метод планування на основі вікна обслуговування, та подано у вигляді алгоритму. В запропонованих алгоритмах  з евристичним включно, передбачається що в один момент часу вхідний буфер може передавати в КМС тільки одну комірку, що відповідним чином відображається в його структурі (рис. 8). 
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Рис.8. Структура ПКПД з плануванням комутації на основі вікна обслуговування

Розглянемо алгоритми планування комутації:

Евристичний алгоритм. 

Розглянутий в літературі  евристичний алгоритм передбачає виконання планування комутації згідно наступного правила:

1. Ініціалізація j:=1; завершити: = НІ; 

2. Поки (j
[image: image54.wmf]£

W та завершити = НІ) виконати

 
(а) Для i:=1 до N виконати

Якщо не існує у вхідному буфері i  вибраної комірки, тоді спробувати вибрати комірку з j-тим номером у випадку відсутності вихідного конфлікту;

(б) Якщо кожен з портів має одну вибрану комірку, тоді завершити: = ТАК інакше j:=j+1;

Алгоритм “Hopfield Memory”.

Для вирішення проблеми планування запропоновано використати Нейронні мережі Хопфілда, організовані у вигляді двовимірної структури. Кожен з нейронів відповідає комірці вікна вхідного буферу, тобто нейрон ij відповідає комірці за номером j  i-го вхідного буферу. Функціонування нейтронної мережі відбувається згідно наступної енергетичної функції:
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де A, B, C, D – константи. Iij – є зовнішніми входами нейрона ij, та приймає значення 1 якщо j-та комірка i-го вхідного буферу містить комірку та 0 в протилежному випадку. 
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 - ваговий коефіцієнт з’єднання між нейроном ij та pq.

Алгоритм “McCulloch-Pitts”.

Для вирішення проблеми планування використовуються також нейронні мережі, які в порівнянні з нейронними мережами Хопфілда мають більшу швидкодію, оскільки використовується матриця резервування 
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, де dij=1 вказує на наявність не менше однієї комірки i-го входу що мають бути зкомутовані на j-тий вихід.  Функціонування нейтронної мережі відбувається згідно функції збудження Eij та виходів Iij кожного ij-го нейрона:
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Алгоритм “Approximal Neural”.

Даний алгоритм подібний до “McCulloch-Pitts”, проте при малих значеннях N має меншу часову складність. На відміну від “McCulloch-Pitts” функціонування нейтронної мережі відбувається згідно наступної функції збудження та виходів:
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Оцінка затрат обладнання та складності наведених алгоритмів була проведена в [l64], та наведено в табл.1.5. Як видно з таблиці, існуючі алгоритми планування комутації з використанням віконної технології мають високу асимптотичну часову складність та вимагають великих затрат обладнання на їх реалізацію. Крім того, алгоритми планування комутації з використанням нейронних мереж є мало ефективними  з точки зору пропускної здатності (<0.9) та середнього часу затримки пакетів при комутації.

Таблиця 1.5

Обчислювальні складності алгоритмів планування на основі віконної технології

	Алгоритм
	К-ть нейронів
	К-ть зв’язків
	Асимптотична часова складність

	Евристичний
	-
	-
	O(WN)

	“Hopfield Memory”
	O(WN)
	O(W2N2)
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O(WN3/2)

	“McCulloch-Pitts”
	O(N2)
	O(N4)
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O(WN3/2)

	“Approximal Neural”
	O(WN)
	O(W2N2)
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Розглянуті вище підходи побудови ПКПД передбачають вибір в одному часовому проміжку не більше одного пакету з одного вхідного буферу, що забезпечує досягнення оптимального середнього часу комутації пакетів. Відомі рішення побудови ПКПД з вхідною буферизацією з плануванням на основі вікна обслуговування не вимагають роботи ПКПД на швидкостях більших швидкості поступлення вхідних даних, проте передбачають наявності складних вхідних буферів  та алгоритмів планування комутації. Такі рішення забезпечують мінімальний середній час затримки комутації пакетів, проте не забезпечують максимальної пропускної здатності, що є суттєвою перепоною на шляху їх подальшого розвитку.

Порівняння ПКПД з вхідною буферизацією

Створення високопродуктивних ПКПД  з вхідною буферизацією наштовхується на низьку ефективність відомих методів побудови ПКПД, що базуються на складних алгоритмах планування комутації. Максимальна пропускна здатність з одночасним забезпеченням мінімального середнього часу затримки не забезпечується жодним із відомих методів, за умови роботи ПКПД на швидкості поступлення вхідних даних (Таб. 6).

Таблиця 6

Порівняння ПКПД з вхідною буферизацією

	ПКПД
	Пропускна здатність
	Середній час затримки
	Робота на швидкості поступлення вхідних даних
	Асимптотична часова складність найкращого алгоритму

	з ВВихБ
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Лекція 5 “Пристрої комутації пакетів з багатоканальною вхідною буферизацією.”

Пропускна здатність ПКПД та комутуючих середовищ з вхідною буферизацією є обмеженою на рівні 0,586 у ситуації, при якій вхідна черга блокується пакетом у заголовку. Дана ситуація не виникає при використанні вхідної буферизації побудованої з використанням віртуальної вихідної буферизації та буферизації на пам’яті з довільним доступом. Проте, відомі підходи побудови ПКПД з віртуальною вихідною буферизацією та буферизацією на пам’яті з довільним доступом передбачають вибір в одному часовому проміжку не більше одного пакету з одного вхідного буферу, наслідком чого є неоптимальний середній час затримки пакетів. Мінімальний середній час затримки досягається вибором декількох пакетів в одному часовому проміжку, проте частота роботи ПКПД повинна бути більшою частоти поступлення вхідних даних, оскільки у відомих рішенням необхідним є суміщення в часі доступу до одноканального вхідного буферу.

З метою досягнення мінімального середнього часу затримки пропонується використовувати багатоканальну вхідну буферизацію, яка забезпечує вибір декількох пакетів з вхідної черги в одному часовому проміжку шляхом просторового (а не часового) суміщення доступу. Використання багатоканальної буферизації в поєднанні з відомими методами побудови ПКПД з вхідною буферизацією призводить до суттєвого збільшення часової асимптотичної складності алгоритмів планування комутацією чи суттєвого збільшення складності вхідної буферної пам’яті. Так, зокрема у роботах проводились дослідження ефективності алгоритмів планування комутації для ПКПД з ВВихБ, які показали збільшення асимптотичної складності алгоритму планування комутації пропорційно збільшенню кількості пакетів, що вибираються з одного вхідного буферу в часовому проміжку. Крім того, в даних підходах, при виборі декількох пакетів в одному часовому проміжку з вхідного буферу необхідним є наявність вихідного буферу та роботи елементів ПКПД на швидкості більшої швидкості поступлення даних. В роботі було вперше сформовано вимоги до алгоритму планування комутації та ПКПД, що виконує вибір декількох пакетів з вхідного буферу використовуючи просторове суміщення доступу:

1. У випадку відсутності вихідного буферу, тільки один пакет в одному часовому проміжку може бути спланований для одного вихідного порта.

2. Структура пристрою повинна забезпечувати вибір та передачу більше одного пакету з одного вхідного буферу.

3. Планування комутації для кожного з вихідних портів є незалежним та можуть виконуватись паралельно.

4. За умови використання ефективного алгоритму планування комутації досягається максимальна пропускна здатність.

З метою реалізації цих вимог при побудові високопродуктивного комутатора пакетів фіксованої довжини пропонується використовувати ПКПД з багатоканальною вхідною буферизацією.

 З метою досягнення максимальної пропускної здатності та мінімального середнього часу затримки пакетів запропоновано новий метод побудови ПКПД з вхідною буферизацією. Основою запропонованого методу є структура ПКПД з багатоканальною вхідною буферизацією (рис.9) та ефективний для даної структури швидкий паралельний алгоритм планування комутацією (ШПАК). При такій організації вхідна буферизація є відмінною від FIFO, а пристрій планування комутацією може одночасно опрацьовувати W пакетів кожного вхідного буферу аналогічно методу планування комутації на основі вікна обслуговування. Кількість пакетів, що вибираються з одного вхідного буферу в один момент часу може бути більше одиниці.

Пристрій комутації пакетів, побудований за запропонованою концепцією (рис.9) складається з вхідного буферу Q, що представляється масивом буферів пакетів Q=[qi,k], i=1,2,…,N, k=1,2,…,W, блоку планування комутацією (ППК) та комутуючого середовища (КМС). ПКПД є розміром MxN, де M –  кількість входів, N – виходів, в якому за кожен часовий проміжок t поступає тільки один пакет в кожен з вхідних портів.
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Рис.9. Структура ПКПД з багатоканальною вхідною буферизацією

Швидкий паралельний метод планування комутації

Функціонування ПКПД прийнято розглядати в дискретному часі t=0,1,2,..., –часових проміжках. В одному часовому проміжку ПКПД може прийняти (передати) з одного вхідного порту не більше одного пакету.
Означення 1. Матриця ідентифікаторів H(t)=[hi] – це матриця-стовпець, елементами якої є  ідентифікатори hi(t), які в кожному часовому проміжку t разом з вхідними пакетами поступають в ПКПД, та містять для кожного входу i=1,2,…M, номер вихідного порта j=1,2,…,N,  на який даний пакет має бути зкомутований. Якщо h(t)i=0, пакет – відсутній. 

При поступленні в момент часу t множини вхідних пакетів A(t),  дані пакетів зберігаються в масиві Q(t), а відповідні ідентифікатори H(t) поступають в ППК. Для моменту часу t (часового проміжку) ППК на основі отриманих вхідних ідентифікаторів визначає вектор комутації S(t):=[sj], j=1,2,…,N, який містить слово комутації sj для кожного j-го вихідного порта. Слово комутації sj задає номер пакету масиву  Q, який комутується за допомогою комутуючої мережі на вихід j. 

Означення 2. Матриця ідентифікаторів V(t)=[vi,k] – це масив, елементами якого є ідентифікатори vi,k, де vi,k =hi(t-k-1), i=1,2,…,M, k=1,2,…,W.  

Означення 3. Матриця вибору G(t)=[gj,k] – це масив, елементами якого є числові значення номеру стовпця матриці ідентифікаторів, де j=1,...,N, k=1,..,W.
З метою подальшого спрощення опису алгоритму планування комутацією введемо функцію вертикального вибору V_SEL(V(t),j,k) та функцію горизонтального вибору H_SEL(G(t),j), які виконують пошук та вибір елементів матриць V(t) та G(t) згідно певних критеріїв.

Функція вертикального вибору V_SEL(V(t),j,k) виконує пошук елемента, значення якого рівне j серед елементів k-того стовпця матриці V(t). Функція повертає номер рядка елемента, чи 0 у випадку відсутності в рядку елемента, значення якого рівне j. У випадку наявності декількох елементів в k-му стовпці матриці V(t), функція повертає найбільший номер рядка. 

Функція горизонтального вибору H_SEL(G(t), j) виконує пошук серед елементів j-того рядка матриці G(t) значення ненульового елемента. Якщо такий елемент gj,k знайдено, то функція повертає пару чисел {i,k} , де i=gj,k та k – номер стовпця знайденого елемента. У випадку наявності декількох ненульових елементів в j-му рядку матриці G(t), функцією вибирається елемент з найбільший номером стовпця. У випадку відсутності в j-му рядку ненульових елементів функція повертає {0,0}.

Швидкий паралельний алгоритм планування комутації в кожному часовому проміжку t виконує планування комутації згідно наступної послідовності дій:

Крок 1. Вертикальний пошук 

Обчислення за допомогою функції вертикального вибору значень матриці вибору gj,k=V_SEL(V(t), j,k), для кожної пари j та k, де j=1,2,…,N та k=1,2,…,W.

Крок 2. Горизонтальний пошук 

Обчислення за допомогою функції горизонтального вибору значень вектору комутації sj=H_SEL(G(t), j), для кожного  j=1,2,…,N.

Крок 3. Підтвердження та комутація

Для кожного вихідного порта j=1,2,…,N виконується комутація, згідно вектору комутації та встановлення в 0 значення відповідних комірок матриці комутації, що відповідають зкомутованим пакетам на даному кроці: 

Dj(t):=vi,k, vi,k:=0, де {i,k}=si
Властивість. Запропонований алгоритм комутацією має властивість паралельність.  Оскільки елементи матриці вибору G(t) є між собою непов’язані, то можна обчислювати одночасно всі елементи матриці G(t) за допомогою N*W паралельних викликів функції вертикального вибору. Аналогічно, за допомогою N паралельних викликів функції горизонтального вибору можна одночасно визначити всі елементи вектору комутації S(t).

Приклад роботи алгоритму для N=2, M= 4, W=8: 

Нехай в момент часу t маємо наступну матрицю ідентифікаторів: 
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Крок 1. При горизонтальному пошуку за допомогою 16-ти викликів функцій горизонтального вибору отримуємо наступну матрицю вибору:
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Крок 2. При вертикальному пошуку за допомогою 2-х викликів функцій вертикального вибору отримаємо наступний вектор комутації:
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Крок 3. Виконання комутації на перший вихід пакет q1,8, на другий – q4,7. Встановлення в 0 відповідних комірок матриці ідентифікаторів: v1,8=0, v4,7=0.
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