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Sadriaj— U ovom radu je ispitivana mogucénost obezbjedivanja
kvaliteta servisa u komutatoru sa baferima u ukrsnim tackama.
Jedan od najznacajnijih parametara u danaSnjim mreZama
predstavlja kaSnjenje, te je stoga u ovom radu ispitivano
kasSnjenje koje unosi CQ (Crosspoint Queued) komutator pri
bursty (sporadi¢nom) dolaznom saobracaju, pri velikom ulaznom
optereéenju i odsustvu gubitaka. Pored srednjeg kaSnjenja,
ispitivano je i maksimalno kasnjenje koje unosi CQ komutator.

Kljucne rijeci-CQ komutator, QoS, kaSnjenje

L Uvob
Jedan od kljuénih zadataka savremenih
telekomunikacionih mreza je obezbjedivanje korisniku

garantovanih performansi, odnosno odgovarajuc¢eg kvaliteta
servisa (usluga), QoS (Quality of Service) [1]-[3]. Komutatori
paketa su jedan od kljucnih djelova svake telekomunikacione
mreze 1 od njihovih performansi zavise performanse
kompletne mreze. KoriS¢enje optickih linkova koji imaju
velike brzine prenosa podrazumijeva proizvodnju komutatora
koji ith mogu podrzati. U bliskoj buduénosti ¢e se
komercijalizovati komutatori ¢ija ¢e propusnost biti reda Tb/s.
Ostvarivanje ove propusnosti se moze posti¢i koris¢enjem
jedne od mnogih realizacija prostornog krosbar komutatora.
Ovo rjesenje je aktuelno i najCeSce implementirano zbog
upotrebe statistickog multipleksiranja koje omoguc¢ava dobro
iskoriS¢enje  dostupnih resursa [3]. Ideja statistickog
multipleksiranja je kombinovanje viSe saobracajnih tokova u
jedan veliki tok. Ovo je sasvim dobro rjeSenje kada se
posluzuje saobracaj koji je relativno neosjetljiv na kasnjenje i

gubitke. TipiCan primjer je saobracaj koji poti¢e od
tradicionalnih Internet aplikacija.
Za saobracaj osjetljiv na kasnjenje i gubitke, statisticko

multipleksiranje samo po sebi ne moze da obezbijedi
zadovoljavaju¢i QoS [4]. Ovo je najlakSe objasniti analizom
performansi nebaferovanog krosbar komutatora. U ovom
komutatoru, paketi pristigli na ulazne portove se prosljeduju
na odgovarajuce izlazne portove. Uslijed nadmetanja paketa
koji dolaze sa viSe ulaznih portova adresiranih na isti izlazni
port, javlja se kolizija koja negativno utice na performanse
komutatora i QoS saobracajnih tokova. Ovaj problem se moze
rijesiti na nekoliko nacina. Prvi nacin je kori§¢enje izuzetno
brze komutacione matrice koja bi prosljedivala sve pristigle
pakete na isti izlaz skoro trenutno. Medutim, ovo povlaci za
sobom potrebu baferovanja na izlazu, jer se oni dalje ne mogu
svi istovremeno proslijediti. Na ovom rjesenju je baziran OQ
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(Output Queue) komutator [5]. Drugi nacin je baferovanje
dolaznih paketa na ulaznim portovima koji se nakon toga
prosljeduju kada se obezbijedi pristup odgovarajuéem
izlaznom portu. Ovaj koncept je implementiran u 1Q (Input
Queued) komutatoru [5]. OQ komutator je idealno rjeSenje za
ostvarivanje trazenog QoS-a. Pokazano je da se izborom
odgovarajucih algoritama rasporedivanja moze ostvariti bilo
koji zahtijevani QoS [3]. Problem koji se ne moze rijesiti kod
OQ komutatora je potreba za ubrzanjem memorije (brzina
upisivanja bita u izlaznim baferima) i komutacionog uredaja
onoliko puta koliko ima ulaznih portova. Ovo OQ komutator
¢ini nepodesnim za implementaciju komunikacionih uredaja
velikih brzina ili uredaja sa velikim brojem portova. Zbog toga
se OQ komutator koristi kao referenca za poredenje
performansi sa komutatorima koji se mogu implementirati.
Kod IQ komutatora je izbjegnuta potreba za ubrzanjem
memorije. Medutim, problem ovog rjeSenja je HOL (Head Of
Line) blokiranje koje znaCajno degradira performanse
komutatora. HOL blokiranje je u potpunosti rijeSeno kod VOQ
(Virtual Output Queueing) komutatora [5]. Razvijeni su
algoritmi rasporedivanja VOQ komutatora koji obezbjeduju
100% propusnost i pruzaju moguénost garantovanja QoS, ali
imaju veliku kompleksnost implementacije [5].

Rjesenje koje prevazilazi ove probleme je CQ komutator
koji sadrzi bafere samo u ukrsnim tackama komutacione
matrice [6]. Ovaj komutator predstavlja interesantno rjesenje,
jer kao i IQ komutator ne zahtijeva ubrzanje komutacione
matrice kao ni memorije, pri ¢emu se uslijed “eliminacije”
bafera na ulazu ne javlja problem HOL blokiranja. Druga
prednost ove arhitekture proizilazi iz cinjenice da CQ
komutator predstavlja vrstu modifikovanog OQ komutatora, te
je u njemu jednostavno realizovati i primijeniti algoritme
rasporedivanja koji su realizovani za OQ komutator radi
ostvarivanja trazenih QoS servisa. Ova arhitektura nije bila
aktuelna zbog problema realizacije velikih bafera u ukrsnim
tackama, medutim sa napretkom tehnologije ovaj problem je
prevaziden [6]. CQ komutator je u ranijem periodu detaljno
analiziran od strane autora ovog rada [7]-[10]. Analizirani su
parametri kao Sto su propusnost, srednje kasSnjenje,
vjerovatno¢a gubitka, varijacija kasnjenja, za razliite vrste
saobra¢aja  (unicast, multicast, uniformni, bursty,
nebalansirani) i razlicite duzine bafera u ukrsnim tackama.

U ovom radu je prikazano statisticko garantovanje
maksimalnog kasnjenja koje unosi CQ komutator pri
dolaznom bursty saobracaju i predstavlja prvu analizu
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ovakvog tipa vrSenu za pomenuti komutator. Ova analiza se
vr$i za razliite algoritme rasporedivanja u cilju utvrdivanja
koji od njih postize najbolje performanse. Predstavljeno je
poredenje sa rezultatima dobijenim za OQ komutator pod
istim uslovima.

U drugom poglavlju rada je dat kratak opis CQ komutatora
i koris¢enog simulacionog modela saobracaja. U trecem
poglavlju je opisan metod ispitivanja. Analiza simulacionih
rezultata je prikazana u Cetvrtom poglavlju, dok su zakljucci
rada dati u petom poglavlju.

II. KOMUTATOR I MODEL SAOBRACAJA

CQ komutator se sastoji od N ulaznih, N izlaznih portova i
N? bafera u komutacionoj matrici (po jedan u svakoj ukrsnoj
tacki), kao Sto je i prikazano na slici 1 [7].

L b el >
L
Ulazi L%L%Lm

R L B e,

y
O Lz © Ox

y

Slika 1. Koncepcijska Sema CQ komutatora

U CQ komutatoru su svi baferi izmjeSteni sa ulaznih
portova u komutacionu matricu ¢ime je izbjegnuto HOL
blokiranje koje se javlja kod IQ komutatora. Na ovaj nacin se
prevazilazi i potreba za kontrolnom komunikacijom izmedu
linijskih kartica i komutacione matrice ¢ime se omogucava
implementacija CQ komutatora sa wulaznim 1 izlaznim
portovima velikih brzina. Dolazni paketi se na ulazu prvo
segmentiraju na ¢éelije (pakete fiksne duzine) koje se na osnovu
lookup tabele prosljeduju na odgovarajuéi bafer. Ukoliko u
odgovaraju¢em baferu nema slobodnog mijesta, celija se
odbacuje. U svakom vremenskom slotu rasporedivac bira jedan
od zauzetih bafera koji pripadaju istom izlaznom portu i
prosljeduje njegovu HOL celiju na izlaz. Svaki izlaz se
posmatra nezavisno od ostalih. Izbor bafera koji ¢e biti
posluzen vrsi se saglasno algoritmu rasporedivanja.

U okviru sprovedenih simulacija, pretpostavljena je
komutacija celija, odnosno paketa fiksne duzine. Vrijeme je
podijeljeno na jednake vremenske slotove, Cije trajanje
odgovara vremenu potrebnom za prenos jedne Ccelije. Za
modelovanje dolaznog bursty saobracaja koris¢en je IBP
(Interrupted Bernoulli Process) model saobracaja koji se
opisuje srednjim trajanjem aktivnog perioda (burst-a) - Bs[7].

Analizirane su performanse komutatora koji koriste
sljede¢e algoritme rasporedivanja: LQF (Longest Queue
First), RR (Round Robin), ERR (Exaustive Round Robin),
FBRR (Frame-Based Round Robin) i RAND (Random) [10].

LQF algoritam bira bafer koji sadrzi najvec¢i broj ¢elija. RR
algoritam opsluZzuje zauzete bafere koji se nalaze na istoj

izlaznoj liniji u kruZznom poretku. To znaci da medu baferima
nema unaprijed definisanog prioriteta. Nakon §to se proslijedi
HOL ¢elija sa jednog zauzetog bafera, u sljedecem
vremenskom slotu ¢e biti posluzen drugi zauzeti bafer.
Posluzivanje se obavlja uvijek po istom redosljedu, koji je
definisan polozajem bafera. Kod ERR algoritma posluzivanje
se takode vrsi u kruznom poretku. Medutim, za razliku od RR
algoritma, posluzivanje jednog bafera se vrsi neprekidno sve
dok se isti ne isprazni. Tek kada se posluzivani bafer isprazni,
prelazi se na posluzivanje sljedeCeg zauzetog, u RR poretku.
FBRR algoritam je varijanta RR algoritma koji posluzuje isti
bafer sve dok se u njemu nalaze Celije koje su se zatekle u
trenutku njegovog izbora. Kada se proslijede sve zatecene
celije, prelazi se na sljedeéi bafer, u RR rasporedu. RAND
algoritam posluzuje jedan slucajno izabrani zauzeti bafer.

RR algoritam, kao i algoritmi zasnovani na njemu, su
mnogo jednostavniji za implementaciju od LQF algoritma.
Osim toga, LQF algoritam ima jedan znacajan nedostatak:
moguce je zapostavljanje pojedinih saobraéajnih tokova. To
znaci da je, pod odredenim uslovima dolaznog saobracaja,
moguce da neki baferi nikada ne budu posluzeni [10].

III. METOD ISPITIVANJA

Dva termina koja su Cesto zastupljena u analizi QoS-a su
garantovani (guaranteed) i podrzani (assured) QoS. Pri tome
se razlikuju tri vrste garancija:

. individualne garancije — Sema u okviru koje se
garantuje minimalan nivo performansi komutatora;

. statisticke garancije — analiziraju se performanse
prethodnih mjerenja kako bi se u najvecem broju slucajeva
zadovoljio minimalan nivo performansi;

. garancije u projektovanju — mrezni resursi se
projektuju tako da se minimalan nivo performansi postize u
najvecem broju slucajeva, ali se ne mogu predvidjeti situacije
u kojima ovaj nivo nece biti zadovoljen.

Individualne garancije su najéesce analizirane u radovima i
one se uglavnom baziraju na parametrima kao $§to su
propusnost 1 srednje kasnjenje komutatora u odnosu na
odredeni tip i intenzitet saobrac¢aja. CQ komutator je sa
stanoviSta individualnih garancija intenzivno istrazivan [7]-
[9], dok statistiCke i garancije u projektovanju jo$ uvijek
nijesu ispitivane. Analizom statistickih garancija se moze
izvrSiti povezivanje parametara, tj. na osnovu zadatih
parametara (ulaznog opterecenja, zeljene propusnosti, tipa
saobra¢aja) mogu se garantovati srednje i maksimalno
kasnjenje u odredenom procentu slucajeva. Na ovaj nacin se
omogucava statistiCko garantovanje maksimalnog kasnjenja.

U ovom radu je izvrSena analiza statistickih garancija
maksimalnog kasnjenja razliCitog nivoa granularnosti. Bice
prikazana vrijednost kasnjenja koje unosi CQ komutator za
100% propusnost pri bursty dolaznom saobracaju. Analizirana
je propusnost komutatora za razliCite vrijednosti ulaznog
optereCenja 1 srednjeg trajanja burst-a. Za analizirane
algoritme rasporedivanja, koji nude razliCite nivoe
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propusnosti, razmatrana je veli¢ina bafera u ukrsnim tackama
koja garantuje vjerovatno¢u gubitka jednaku nuli. Na ovaj
nacin se obezbjeduje fer poredenje.

Nakon izbora odgovaraju¢ih parametara, izvrSena je
analiza kasnjenja. Da bi se §to bolje analiziralo kasSnjenje,
pored srednjeg kasnjenja, posmatrano je i maksimalno
kasnjenje. Mjereno je maksimalno kaSnjenje od procenta (V)
svih primljenih ¢elija. VrSena su ispitivanja za razli¢ite nivoe
granularnosti, pri ¢emu su uzimane sljedece vrijednosti v:
90%, 99%, 99.9% i 99.99%. Na ovaj nafin se dobija
informacija o maksimalnom kaSnjenju u odgovarajuéem
procentu proslijedenih ¢elija. Ova informacija daje bolji uvid u
performanse CQ komutatora sa stanoviSta garantovanja
kasnjenja za razliite algoritme rasporedivanja. U analizi QoS-
a garantovanje performansi u odredenom procentu slucajeva je
veoma znacajno. Pored rezultata koji ¢e pokazati koji od
ispitivanih algoritama je najbolji, bi¢e dati i rezultati koji
prikazuju koliko je maksimalno kasSnjenje svakog od
ispitivanih algoritama u razmatranim granularnostima.

IV. ANALIZA PERFORMANSI

Zbog nedostatka prostora, u ovom radu ¢e biti prikazani
rezultati za samo jednu veli¢inu komutatora (N = 16) i
srednjeg trajanja burst-a (Bs= 16), pri ulaznim optereéenjima
pi = 0.8 i pj = 0.9 koja predstavljaju dolazni saobracaj visokog
intenziteta. Veli¢ina bafera u ukrsnim tackama iznosi L = 512
¢elija, pri ¢emu se veliina bafera izrazava u broju ¢elija koje
bafer moze primiti. Simulacije su vrSene za deset miliona
vremenskih slotova.

Na SI. 2 1 SI. 3 je prikazano srednje kasnjenje i
maksimalno kasnjenje razliitog nivoa granularnosti, koje
unosi CQ komutator za razlicite algoritme rasporedivanja, pri
ulaznim optere¢enjima 0.8 i 0.9 respektivno.

Moze se uociti da je srednje kasnjenje koje unose algoritmi
u razmatranim uslovima gotovo identi¢no. Ipak, RR algoritmi
daju za nijansu bolje rezultate od LQF algoritama. Preciznije,
za opterecenje 0.8, javlja se razlika od 4 vremenska slota, dok
za opterecenje 0.9 razlika iznosi svega 16 vremenskih slotova.
Upravo ovi rezultati opravdavaju potrebu za analizom
maksimalnog kasnjenja razli¢itog nivoa granularnosti. Naime,
ovom analizom ¢e se omoguciti dalje diferenciranje
algoritama rasporedivanja i prikazivanja koji od njih unosi
najmanje maksimalno kasnjenje, te samim tim granice
garantovanog kasnjenja u CQ komutatoru.

Analiza kaSnjenja pokazuje da najveci broj celija ima
relativno malo kasnjenje. Zapravo, Celija sa jako velikim
kasnjenjem ima veoma malo u odnosu na ukupan broj ¢elija.
Samim tim, posmatraju¢i maksimalno kaSnjenje za v=90%
proslijedenih celija, razlika izmedu algoritama se i ne uocava.
Sa povecanjem granularnosti ova razlika postaje evidentna.

Sa slika 2 i 3, se jasno uocava da komutator sa RAND
algoritmom unosi najvece maksimalno kasnjenje. Ovo
proizilazi iz Cinjenice da se posluzivanje bafera vrsi nasumice,
te stoga vrlo lako moze do¢i do zapostavljanja pojedinih
bafera njihovim ignorisanjem. Znacajno bolje performanse se

postizu kod komutatora sa LQF algoritmom, dok se najbolje
performanse dobijaju koris¢enjem RR tipova algoritama. Ova
razlika se javlja uslijed pojave zapostavljanja pojedinih
saobracéajnih tokova od strane LQF-a.
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Slika 3. Srednje kasnjenje i raspodjela maksimalnog kaSnjenja za razlicite

algoritme rasporedivanja pri ulaznom opterecenju p; = 0.9

Najbolje rezultate daju ERR i FBRR algoritam, upravo
zbog toga Sto se zadrzavaju u baferu dok se ne isprazni,
odnosno dok se ne posalju sve éelije koje su se u njemu
zatekle. Samim tim, maksimalno kasnjenje pojedinacnih ¢elija
ne raste previse. Kod obi¢nog RR-a, Salje se samo jedna ¢elija
iz svakog bafera, $to znaci da se jednaki prioritet daje baferu
koji ima npr. 1 ¢eliju u sebi i baferu koji ima 100 ¢elija u sebi.
To zna¢i da kod RR-a dolazi do veéeg akumuliranja
maksimalnog kas$njenja nego §to je to slucaj kod ERR i FBRR
algoritama. Od ova dva algoritma, bolje performanse daje
FBRR 5to je posljedica pojave zapostavljanja koja se moze
pojaviti kod ERR algoritma. Ukoliko je saobracaj takav da na
bafer koji ERR posluzuje konstantno dolaze ¢elije, onda ERR
nikada neée prestati da ga posluzuje, potpuno zanemarujuéi
ostale bafere. Ovo je kod FBRR algoritma izbjegnuto, pa je i
maksimalno kasnjenje koje on unosi manje.

Svi dobijeni rezultati su poredeni sa rezultatima dobijenim
za OQ komutator pod istim uslovima. Kao sto se sa slika 21 3
moze vidjeti, OQ komutator daje najbolje performanse.
Medutim, CQ komutator sa FBRR i ERR algoritmom daje
zadovoljavajuce rezultate koji su bliski OQ komutatoru.
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U tabelama I i II je prikazano je maksimalno kaSnjenje
koje unosi komutator za razli¢ite nivoe granularnosti pri
ulaznim optere¢enjima p; = 0.8 i pi = 0.9 respektivno. Na
osnovu ovih tabela se mogu jasnije uociti razlike izmedu

algoritama, kao 1 wuticaj granularnosti na maksimalno
kasnjenje.
TABELA 1. MAKSIMALNO  KASNJENJE ZA RAZLICITE NIVOE
GRANULARNOSTI, ZA ULAZNO OPTERECENIE 0.8
Nivo CAliorltml rasporedivanja
granularnosti Q komutator 0Q
LQF RR ERR | FBRR | RAND | komutator
90 % 164 156 159 152 157 149
99 % 598 461 403 380 533 314
99.9 % 1123 858 675 635 1172 485
99.99 % 1679 1333 963 900 2153 645
100 % 3850 2760 1772 1613 5969 873
TABELA 1II. MAKSIMALNO KASNJENJE ZA RAZLICITE NIVOE

GRANULARNOSTI, ZA ULAZNO OPTERECENJE 0.9

Nivo Algoritmi rasporedivanja

granularnosti €Q komutator 0Q
LQF RR ERR | FBRR | RAND | komutator

90 % 389 348 348 336 328 320
99 % 1145 | 1027 855 815 1360 656
99.9 % 1963 | 1922 | 1426 1343 3594 1013
99.99 % 2838 | 2940 | 2088 1950 6732 1347
100 % 5475 | 5310 | 3144 2820 17512 1564

Analizom rezultata prikazanih u tabeli I se moze zakljuciti
da maksimalno kasnjenje u 90% slucajeva, gotovo ne zavisi
od primijenjenog algoritma, dok je za vece procente razlika
viSe nego ocigledna. Na osnovu ovih podataka se potvrduje
zakljuCak da OQ komutator unosi najmanje maksimalno
kasnjenje u svim razmtranim sluc¢ajevima, a da mu je najblizi
po rezultatima FBRR algoritam. Rezultati u tabelama I i II
pokazuju da sa povecanjem opterecenja, raste i maksimalno
kasnjenje, te su samim tim i razlike izmedu algoritama za bilo
koji nivo granularnosti uocljivije. Pokazuje se da FBRR
algoritam daje ¢ak i u najgorem slucaju (za v = 100%) duplo
vece kasnjenje od OQ komutatora, dok je ve¢ za slucaj
v=99.99% kasnjenje 50% vece.

Pored simulacija izvr§enih za 10’ vremenskih slotova,
izvrSene su simulacije i za 10°, 10*, 10° i 10° vremenskih
slotova. Primjeceno je da se sa povecanjem trajanja simulacija
srednje kasnjenje smanjuje, a maksimalno povecava. Ovo je
direktna posljedica nulte vjerovatnoce gubitka, jer sada i ako
je maksimalno kasnjenje vece, broj celija sa “malim”
kasnjenjem je znacajno vec¢i. Na taj nacin i srednje kasnjenje
opada. Ukoliko bi vjerovatno¢a gubitka bila ve¢a od nule,
tendencija bi bila obrnuta, tj. srednje kasSnjenje bi se
povecavalo, a maksimalno smanjivalo (uslijed odbacivanja
¢elija zbog nedostatka slobodnog prostora u baferu).

V. ZAKLJUCAK

U ovom radu je analizirana moguénost garantovanja
kasnjenja koje unosi CQ komutator. Predstavljena je analiza
srednjeg i maksimalnog kasnjenja koje unosi CQ komutator sa

razliGitim algoritmima rsporedivanja, pri bursty saobracaju
visokog intenziteta i 100% propusnosti. Moze se zakljuciti da
za niske nivoe granularnosti komutatori unose maksimalno
kasnjenje priblizno OQ. Poveéanjem nivoa granularnosti
maksimalno kasnjenje kod razmatranih komutatora brze raste u
odnosu na OQ, pri ¢emu se najnize vrijednosti dobijaju za
komutator sa FBRR algoritmom rasporedivanja. Moguci dalji
pravac istrazivanja je razvoj novih algoritama sa QoS
podrskom sposobnih da razdvoje tokove saobracaja dajuéi im
razlicite prioritete 1 ispitivanje performansi komutatora
baziranih na tim algoritmima.
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ABSTRACT

The possibility of enabling quality of service in crosspoint-
queued packet switches has been investigated. One of the most
important parameters in modern networks is delay therefore,
in this paper, we investigate the delay that CQ switch
introduce under bursty traffic for large input load and zero cell
loss probability. Beside standard average delay, the truncated
maximum cell delay is investigated.
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