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MEMORIJSKI ZAHTJEVI KOD IMPLEMENTACIJE KROSBAR KOMUTATORA SA

BAFERIMA U UKRSNIM TACKAMA

MEMORY REQUIREMENTS FOR CROSSPOINT QUEUED CROSSBAR SWITCH

IMPLEMENTATION

Milutin Radonji¢, Igor Radusinovié, Elektrotehnicki fakultet Podgorica

Sadrzaj - U poslednje vrijeme je aktuelizovana primjena krosbar komutatora koji ima bafere
samo u ukrsnim tackama. Ovakva arhitektura je narocito znacajna kod distribuiranih sistema,
gdje se linijske kartice nalaze daleko od komutacionog polja. Eliminisanjem ulaznih bafera, koji se
nalaze u linijskim karticama, nestaje i potreba za kontrolnim saobracajem. Na taj nacin se znatno
olaksava projektovanje rasporedivaca paketa u krosbar komutatoru. U ovom radu je izvrsena
analiza memorijskih zahtjeva za implementaciju bafera u ukrsnim tackama komutatora sa 16 ulaza
i 16 izlaza. Simulacijama pri razlicitim uslovima saobracaja je utvrdeno kolike su duZine bafera
potrebne za ostvarivanje komutacije bez izgubljenih paketa.

Abstract - Crossbar switch with buffers only in crosspoints has been recently actualized. This
architecture is especially significant for distributed systems, where linecards are quite far from the
switching fabric. Without input buffers, which are within the linecards, there is no need for control
communication. In a such way, packet scheduler for crossbar switch is much easier to design. In
this paper, analysis of memory requirements for crosspoint buffers of 16x16 switch
implementation is performed. It is shown which buffer lengths are required in order to establish
switching without lost packets, under various traffic patterns.

1. UVOD

Krosbar arhitektura je jedna od najpopularnijih arhitektura
za izradu modernih komutatora paketa velikih brzina. Ona je
interesantna za implementaciju zbog svoje jednostavnosti i
osobine da nema blokiranja paketa. U najvecem broju
slucajeva, u literaturi kao i u dostupnim proizvodima, koriste
se krosbar komutatori kod kojih se skladiStenje pristiglih
paketa, koji c¢ekaju na prosledivanje prema svojim
odrediStima, obavlja van samog komutatora. SkladiStenje se
moze vrsiti na njegovim ulazima i/ili izlazima.

Najbolje performanse postizu se prilikom skladiStenja na
izlazima komutatora (tzv. izlazno baferovanje). U tom slucaju
svaki pristigli paket se odmah prosleduje kroz komutator
prema svom izlazu i smjesta u odgovarajuci bafer u kome
¢eka trenutak napustanja komutatora. To znac¢i da nema
opasnosti od nagomilavanja paketa na ulazu ili unutar
komutacione matrice. Medutim, izlazno baferovanje iziskuje
da komutaciona matrica radi brze od brzine pristizanja
paketa. Ovo ga ¢ini veoma nepogodnim za implementaciju
komunikacionih uredaja velikih brzina ili uredaja sa velikim
brojem portova.

Za razliku od izlaznog, ulazno baferovanje je veoma
jednostavno za implementaciju, ali se kod njega javlja
ograniCenje u maksimalnoj propusnosti koja pri punom
opterec¢enju i beskona¢nom broju ulaza iznosi 58,6% [1].
Razlog za ovakav ozbiljan nedostatak lezi u tzv. head-of-line
(HOL) efektu. Naime, ukoliko prvi paket u redu ¢ekanja na
nekom ulaznom portu ne moze biti proslijeden prema svom
izlazu, on ¢e onemoguditi prosledivanje ostalih paketa u
istom baferu koji su namijenjeni drugim izlazima, iako su oni
mozda slobodni. Za prevazilazenje ovog problema

predlozene su mnoge tehnike, medu kojima je najbolje
performanse pokazala tehnika virtual output queuing (VOQ)
[2], tj. tehnika sa virtualnim izlaznim baferovanjem. Ovom
tehnikom se u potpunosti otklanja HOL efekat i problemi
vezani sa njim i to bez potrebe za internim ubrzavanjem rada
rasporedivaca i komutacione matrice. Ovo ¢ini VOQ veoma
interesantnim za realizaciju veoma brzih komutatora paketa.
VOQ arhitektura je intenzivno proucavana u dostupnoj
literaturi [3] - [6] i pokazuje bolje performanse od bilo koje
poznate arhitekture baferovanja na ulazu.

Medutim, VOQ arhitektura ima 1 jedan ozbiljan
nedostatak. Naime, potrebna je intenzivna komunikacija
izmedu linijskih kartica i rasporedivaca u svrhu razmjene
kontrolnih informacija. Tako intenzivna komunikacija se
moze realizovati bez velikog uticaja na ukupne performanse
uredaja ako su linijske kartice veoma blizu komutatoru.
Medutim, u modernim komutatorima uobicajeno je da
linijske kartice budu prilicno udaljene od komutatora i
kontrolna komunikacija vise ne moze biti tako brza. Jedno od
rjeSenja ovog problema bi moglo biti poveanje vremena
predvidenog za prenos pojedinog paketa. Ovo rjeSenje bi
vodilo ka lo$ijim performansama komutatora [7], te kao
takvo nije prihvatljivo. Drugo rjeSenje bi moglo biti da se,
pored VOQ, u wukrsnim tatkama krosbar matrice
implementiraju baferi male veli¢ine (npr. veli¢ine jednog
paketa). Ovaj pristup je poznat kao CICQ (Combined Input
and Output Queuing) [8]. Na ovaj nacin se ublazava, ali ne i
elimini$e problem sa intenzivnom kontrolnom komunikaciom
izmedu linijskih kartica i rasporedivaca.

Najbolje rjesenje bi bilo da se baferovanje vrsi unutar
samog komutatora, na primjer u ukrsnim tackama
komutacione matrice. Medutim, ovo dugo nije bilo moguce
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realizovati usled tehnoloskih ograni¢enja pri implementaciji
memorijskih modula veceg kapaciteta. Nedavno je, ipak,
pokazano da je takva realizacija moguca, koriS¢enjem
danasnje tehnologije [9]. Sada je veéi ograniCavajuéi faktor
broj pinova koje je fizicki moguée smjestiti na Cipu nego
potrebna povrsina poluprovodnickog materijala.

U [9] je predloZena arhitektura u kojoj se baferovanje vrsi
samo u ukrsnim taCkama krosbar matrice, tzv. CQ
(Crosspoint Queued) arhitektura (slika 1). To u praksi znaci
da se baferi i komutator mogu realizovati na istom Cipu.
Posto nema redova ¢ekanja u linijskim karticama, nema ni
kontrolnih uredaja za njihovo upravljanje. Znaci da je i
realizacija linijskih kartica u ovom slu¢aju jednostavnija.

Svaki bafer u ukrsnoj tacki (Bij) sadrzi paket koji je stigao
sa ulaza i a namijenjen je izlazu j. Dolazni paket stize
direktno u odgovarajuci bafer u ukrsnoj tacki, bez bilo kakve
kontrolne komunikacije sa rasporedivacem. Ako je bafer u
ukrsnoj tacki pun, dolazni paket se jednostavno odbacuje. U
suprotnom, on se smjeSta u odgovarajuéi bafer, na red
¢ekanja da bude prosleden. U svakom vremenskom slotu
rasporedivac bira po jedan od zauzetih bafera za svaki izlaz,
te prosleduje njegov vodeéi paket ka izlaznoj linijskoj kartici.
Biranje se obavlja prema nekom od poznatih algoritama za
rasporedivanje. U [9] je pokazano da CQ komutator moze
upravljati paketima bez stalnog oslanjanja na trenutno stanje
linijskih  kartica kao 1 kompleksnog centralizovanog
rasporedivaca. Dakle, nema vise potrebe za kontrolnom
komunikacijom izmedu linijskih kartica i komutatora.

Za ovako koncipirani komutator od najveceg je znacaja
pravilno odabrati veli¢ine bafera u ukrsnim tackama,
prilikom njegove realizacije. Baferi manje duzine su laksi za
implementaciju ali mogu uzrokovati znacajnu degradaciju
performansi usled odbacivanja paketa zbog popunjenosti
bafera. Sa druge strane, ne treba preterivati sa njihovom
veli¢inom ako to nece doprinijeti poboljSanju performansi
CQ komutatora. Poveéanje duzine bafera znacajno usloznjava
njihovu realizaciju, narocito kod komutatora sa ve¢im brojem
portova (ukrsnih tacaka).

Zato je vazno imati sliku o tome kolika je potrebna duzina
bafera u pojedinim uslovima saobracaja i za pojedine nacine
realizacije rasporedivaca. Na osnovu nje se lakSe odreduje
kompromisna vrijednost izmedu Zzeljenih performansi i
odgovarajuce cijene implementacije.

Slika 1. Arhitektura CQ komutatora
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U ovom radu bice predstavljene maksimalne vrijednosti
zauzeca bafera u ukrsnim tackama dobijene simulacijama. To
znaci da za bafere tih duzina nebi bilo odbacenih paketa usled
prepunjenosti. Simulacije su izvrSene za komutator sa 16
portova, pri razli¢itim uslovima saobracaja.

U poglavlju 2 je dat simulacioni model komutatora sa
baferima u ukrsnim tackama, a u poglavlju 3 opisani modeli
saobracaja koji su koris¢eni prilikom simulacija. Rezultati
dobijeni simulacijama i njihova analiza su prikazani u
poglavlju 4. Na kraju su, u poglavlju 5, data zakljucna
razmatranja.

2. SIMULACIONI MODEL CQ KOMUTATORA

Prilikom analize komutatora paketa uobicajena je
pretpostavka da su dolazni paketi jednake duzine i takvi
paketi se nazivaju ¢elijama. To znaci da se segmentacija
komunikacionih paketa koji dolaze na ulaze komunikacionih
uredaja na pakete jednake duzine, a kasnije i njihova
rekonstrukcija na izlazu uredaja, vrSe van samog komutatora
[10]. Vrijeme se posmatra podijeljeno u jednake vremenske
slotove, koji odgovaraju vremenu potrebnom da se kroz
komutator prenese jedna celija. Svaki vremenski slot je
konceptualno podijeljen u dvije faze:

. Faza dolaska, kada paketi dolaze na ulazne linije
komutatora i smjeStaju se u odgovarajuce bafere u ukrsnim
tackama, ako baferi nisu puni.

. Faza odlaska, kada paketi napustaju komutator. Za
svaki izlaz rasporedivac izabira jedan od bafera i njegov
vodeé¢i paket prosleduje kroz komutacionu matricu prema
izlaznoj linijskoj kartici.

vrsi se prema nekom od mnogobrojnih poznatih algoritama
rasporedivanja. U ovom radu su analizirani sledeci algoritmi:
Longest Queue First (LQF) [2], Round Robin (RR) [11],
Frame-based Round Robin Matching (FRRM) [4] i random.
U uslovima nekog jako neuniformnog saobracaja LQF
algoritam moze unijeti zapostavljanje ulaza sa saobracajem
niskog intenziteta. To znaci da paketi koji se nalaze u redu
¢ekanja mogu tamo ostati veoma dugo, a u posebno
nepovoljnim saobrac¢ajnim oblicima moze se desiti da nikad
ne dodu na svoje odrediSte. To je razlog proSirivanja liste
analiziranih algoritama u [9] i uvodenja u analizu FRRM
algoritma koji ne pati od problema zapostavljanja. Kako bi
analiza bila potpunija i dobijeni rezultati se lak$e uporedivali,
izvrSena je i simulacija za izlazno baferovanje (OQ — output
queuing).

3. SIMULACIONI MODELI SAOBRACAJA

U ovom radu su vrSene simulacije za slede¢e modele
saobracaja: uniformni, nebalansirani, LIU (Linear Input
Unbalanced — linearni ulazno nebalansirani) i LOU (Linear
Output Unbalanced — linearni izlazno nebalansirani)

3.1. Uniformni saobraéaj

Kod uniformnog saobracaja, na svaki ulazni port u
svakom vremenskom slotu stize jedna Ccelija sa
vjerovatnocom p (ulazno optereCenje) i ona je namijenjena
nekom izlazu sa vjerovatno¢om 1/N, gdje je N broj portova



komutatora. Zna¢i da su dolazne Ccelije uniformno
rasporedene na sve izlazne portove. Vjerovatnoca da postoji
paket sa ulaza i za izlaz j jednaka je p/N, za svako i 1.

3.2. Nebalansirani saobracaj

Kod nebalansiranog saobracaja, na svaki ulazni port u
svakom vremenskom slotu stize jedna Celija sa
vjerovatnoCom p (ulazno opterecenje). Pristigle celije se
neuniformno distribuiraju na izlazne portove saglasno
parametru koji se zove vjerovatnoca nebalansiranosti (w).
Ako se posmatra ulazni port i, izlazni port j, broj portova N,
ulazno opterecenje p i vjerovatnoc¢a nebalansiranosti w, onda
je opterecenje sa ulaza i na izlaz j dato sa:
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3.3. LOU model saobraéaja

Linearno nebalansirani modeli saobracaja se takode
karakterisu ulaznim opterecenjem. Medutim, potreban je jo$
jedan parametar da bi se odredio tacan oblik saobracaja. Taj
parametar (oznacen sa Ap) definiSe koli¢inu nebalansiranosti
izmedu najmanje i najvise optereéenog porta. Najgori slucaj
nebalansiranosti za ulazno opterecenje p odgovara parametru:

Ap = min{p, 1- p} )

Kod LOU modela saobracaja, na svaki ulaz, u svakom
vremenskom slotu, stize ¢elija sa istom vjerovatno¢om (p) i
ta celija se prosleduje prema izlazima prema linearnoj
raspodjeli vjerovatnoce. Ova raspodjela moze biti uzlazna ili
silazna. Ovdje je koriS¢ena silazna LOU raspodjela, data
izrazom:
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gdje je p;, vjerovatnoca da je u datom vremenskom slotu
¢elija pristigla preko ulaza i namijenjena za izlaz o.

Uzlazna LOU raspodjela je data jednacinom (3), sa
suprotnim znakom za Ap.

3.4. LIU model saobracaja

Kod LIU modela saobracaja celije sa svih ulaza se
ravnomjerno  rasporeduju  na izlaze sa jednakom
vjerovatnocom (1/N). Medutim, na svaki ulaz celija pristize
prema linearnoj raspodjeli. To znaci da se LIU model opisuje
sa jednaCinom (3), pri ¢emu se indeks o sa desne strane
jednacine zamjenjuje sa i.

4. REZULTATI SIMULACIJE

Simulacije za uniformni saobracaj vrSene su za razliCite
vrijednosti ulaznog opterecenja p. U opsegu od 0,01 do 0,9 sa

korakom simulacije od 0,1. Posto je opseg od 0,9 do 1
naroCito interesantan, tu je korak u simulaciji 0,01, da bi se
preciznije analiziralo ponaSanje komutatora pri visokim
intenzitetima saobracaja.

Simulacije za LOU i LIU saobrac¢aj vrSene su samo za
polovinu intervala moguceg ulaznog optere¢enja. Naime,
nebalansiranost saobracaja (Ap) je najveca za ulazno
optereéenje p=0,5. Nebalansiranost se smanjuje i za vece i za
manje vrijednosti ulaznog optereéenja. Priblizavanjem
krajevima intervala saobracaj sve viSe postaje slican
uniformnom. Zato je dovoljno posmatrati jednu polovinu
intervala. PosSto se znacajniji rezultati ocekuju prilikom
intenzivnijeg saobracaja, simuliran je opseg ulaznog
opterec¢enja od 0,5 do 1.

Kod nebalansiranog saobracaja je uobiajeno da se
posmatra u uslovima punog ulaznog optereéenja (p=1), za
razliCite vrijednosti vjerovatnoce nebalansiranosti. Ovdje je
posmatran ¢itav opsjeg we[0,1], sa korakom 0,1.

Simulacije su vrSene i za OQ komutator, kako bi dobijeni
rezultati bili potpuniji i lakSe se uporedivali. Medutim, OQ
komutator ima potpuno drugaciju arhitekturu komutatora.
Kod njega se baferi nalaze samo na izlazima, za svaki izlazni
port po jedan. Rezultati su uporedivani na bazi ukupno
potrebne memorije za realizaciju bafera. Prikazani su na bazi
duzine jednog bafera u ukrsnoj tacki CQ komutatora. OQ
komutator sa istom koli¢inom raspolozive memorije ima 16
puta duzi bafer (samo je jedan bafer za svih 16 ulaznih
portova). Zato su rezultati u slucaju OQ komutatori prikazani
kao stvarna duzina bafera normalizovana sa 16, zaokruzeno
na gore.

4.1. Analiza za uniformni saobraéaj

Maksimalne vrijednosti broja ¢elija koje su se u izvesnom
trenutku simulacije nalazile u redu za cekanje nekog od
bafera u ukrsnim tackama, za slucaj uniformnog dolaznog
saobracaja, prikazane su na slici 2. LQF algoritam ima
najmanje, a random najveée potrebe za memorijom. RR i
FRRM algoritam imaju veoma bliske vrijednosti zauzeca
bafera za Siroki opseg ulaznog opterecnja.

Izlazno baferovanje, naravno, ima najmanje memorijske
zahtjeve 1 zato moze dobro posluziti za ocjenjivanje

performansi CQ komutatora. Komutator sa izlaznim
baferovanjem moze obaviti komutaciju bez izgubljenih
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Slika 2. Maksimalne vrijednosti zauzeca bafera u ukrsnim
tackama tokom simulacije uniformnog saobracaja
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paketa sa baferom od samo jedne celije, za donju polovinu
opsega ulaznog opterecenja. Sa poveCanjem ulaznog
opterecenja lagano raste i potreba za duzim baferima, sve do
p=0,99. Za poslednje dvije simulirane vrijednosti ulaznog
opterec¢enja memorijski zahtjevi naglo rastu.

CQ komutator sa LQF algoritmom ima vrlo bliske
vrijednosti zauzecéa bafera kao OQ. Razlika nije vec¢a od dvije
¢elije ni za jednu vrijednost ulaznog opterecenja. Ova
¢injenica je naro€ito vazna za jako visoka ulazna opterecenja,
gdje ostali algoritmi pokazuju znatno slabije performanse.

RR i FRRM pokazuju vrlo bliske performanse, vezano za
duzine bafera. FRRM ima blagu prednost za pojedina
opterec¢enja. Ova prednost je narocito izraZzena za jako visok
intenzitet saobracaja.

Random algoritam ima jako loSe performanse za visok
intenzitet saobracaja. Primjera radi, pri punom opterecenju
CQ komutator sa random algoritmom rasporedivanja zahtjeva
oko petnaest puta duze bafere nego §to je to slucaj sa LQF
algoritmom, odnosno oko osam puta duze bafere nego sa
FRRM algoritmom. To pokazuje da rasporedivanje paketskih
¢elija bez nekog jasno utvrdenog koncepta daje lose rezultate.

Iz svega navedenog proizilazi da je najbolja realizacija
CQ komutatora sa LQF algoritmom. Medutim, prilikom
implementacije se mora voditi ratuna i o sloZenosti samog
rasporedivaa 1 njegovim zahtjevima za hardverskim
resursima. Rasporediva¢ zasnovan na LQF algoritmu je
znatno slozeniji za implementaciju i potrebna je mnogo veca
povrsina na poluprovodnickom jezgru za njegovu
implementaciju, nego §to je to slucaj sa FRRM i naroc¢ito RR
baziranim rasporedivacem. Time se gubi usteda na prostoru i
slozenosti dobijena na memorijskim elementima. Zato je
potrebno pazljivo procijeniti pri kakvom ¢e ulaznom
opterec¢enju komutator raditi. Samo za optereCenje bliskom
maksimalnom LQF rasporediva¢ predstavlja nedvosmisleno
bolji izbor.

4.2. Analiza za nebalansirani saobraéaj
Performanse posmatranih  komutatora, za slucaj
nebalansiranog saobracaja, prikazane su na slici 3. Dijagrami

predstavljaju maksimalno zauzeée bafera u slucaju punog
ulaznog opterecenja, u funkciji vjerovatnoée nebalansiranosti.
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Slika 3. Maksimalne vrijednosti zauzeca bafera u ukrsnim
tackama tokom simulacije nebalansiranog saobracaja

235

I u ovom slucaju LQF algoritam daje najbolje
performanse, jako bliske OQ komutatoru. FRRM pokazuje
bolje performanse od RR i random algoritma za manje
vjerovatnoce nebalansiranosti. Kod vece nebalansiranosti
njihovi memorijski zahtjevi su prilino ujednaceni.

4.3. Analiza za LOU model saobraéaja

I kod LOU saobrac¢aja je ista situacija, §to se tice CQ
komutatora sa LQF algoritmom rasporedivanja (slika 4).
Maksimalne koriS¢ene duzine bafera su prakticno iste kao
kod OQ komutatora, razlikujuci se u maksimalno dvije celije.
Nesto drugacija situacija je kod preostalih algoritama.

FRRM pokazuje, medu njima, najbolje performanse.
Njegove duzine zauzeca bafera su oko dva puta veée nego
kod LQF algoritma, ali su znacajno manje nego kod RR
algoritma, u najve¢em broju slucajeva. Slicno kao kod
uniformnog saobracaja, random algoritam ima jako loSe
performanse, nezavisno od ulaznog opterecenja.

4.4. Analiza za LIU model saobracaja

Dijagrami zauzeca bafera kod LIU modela saobracaja,
koji su prikazani na slici 5, oblikom su veoma sli¢ni
dijagramima kod uniformnog saobracaja (slika 2). Zato se svi
zakljucci koji su tamo iznijeti mogu ponoviti i ovdje. Jedina
razlika je u apsolutnim vrijednostima memorijskih zahtjeva
kod nekih algoritama. Medutim, te razlike su ve¢inom jako
male, tako da nisu vrijedne detaljnije elaboracije.
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Slika 4. Maksimalne vrijednosti zauzec¢a bafera u ukrsnim
tackama tokom simulacije LOU saobracaja
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Slika 5. Maksimalne vrijednosti zauzec¢a bafera u ukrsnim
tackama tokom simulacije LIU saobracaja



5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je izvrSena analiza maksimalne zauzetosti
bafera 16x16 krosbar komutatora sa baferima u ukrsnim
tackama. Radi se o duzinama bafera pri kojima tokom
sprovedenih simulacija nije doslo do gubitka paketa uslijed
njihovog prepunjavanja.

Rezultati su pokazali da slucajan izbor paketa koji se
prosleduju prema izlaznim portovima (random algoritam)
nije dobro rjeSenje, jer se u svim saobracajnim uslovima
zahtjevaju jako velike duzine bafera.

LQF algoritam pokazuje najbolje performanse u svim
uslovima saobra¢aja i one se jako priblizavaju
performansama komutatora sa izlaznim baferovanjem. Ovo je
bilo ocekivano, jer LQF algoritam vodi ra¢una o zauze¢ima
bafera 1 oslobada prostor kod najzauzetijeg. Medutim,
prakticna realizacija ovog algoritma je mnogo slozenija od
RR algoritama i zauzima mnogo veéu povrSinu na
poluprovodnickom materijalu. Zato je, prilikom saobracaja
vrlo visokog intenziteta, gdje su i potrebne duzine bafera
velike, potrebno izeti u razmatranje i algoritme zasnovane na
Round-Robin metodi.

FRRM algoritam pokazuje neSto skromnije memorijske
zahtjeve u odnosu na osnovni RR algoritam, u mnogim
saobracajnim uslovima. Ovo je naroCito izrazeno kod
neuniformnih modela saobracaja. Stoga je FRRM bolji izbor
za realizaciju rasporedivaca, ako je njegova jednostavnost
primarna karakteristika prikom implementacije.

Sljede¢i korak u analizi memorijskih zahtjeva CQ
komutatora bice razmatranje uticaja broja portova komutatora
na njegove performanse. Moguce je, takode, posmatrati
njegovo ponasanje u jo$ nekim neuniformnim uslovima
saobracaja, kako bi se provjerili zakljucci do kojih se doslo u
analiziranim okolnostima.
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