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Analiza performansi VOQ crossbar komutatora
paketa sa LPF baziranim algoritmima

Milutin Radonji¢c, Member, IEEEIgor Radusinowi, Member, IEEE

Sadrzaj— U ovom radu su prezentovani rezultati do kojih Il.  HARDVERSKA REALIZACIJA UREDAJA

se doslo u procesu projektovanja scheduler-a VOQ (ual Scheduler krosbar komutatora paketa je projektayvan
Output Queueing) krosbar komutatora paketa za

implementaciju pomoéu FPGA kola. Analiziran je iLPF Verilog-u, koristéi Xilinx-ovo razvojno okruzenje. Blok

(iterative Longest Port First) algoritam i njegove \arijante, ~ $€ma uréaja je prikazana na Sl. 1.
od kojih se najbolje pokazao algoritam LIPFWTM (Longest

Input Port First with Throughput Maximization). Kao Ulaz sorter
parametri performansi prakti &no realizovanih scheduler-a S Sorter
posmatrani su srednje kaSnjenje, propusnost i ver@tnoéa N
gubitka, pri razli €itim uslovima saobrataja. Dobijeni rezultati \L Kontrola
su uporaleni sa rezultatima rafunarskih simulacija pri Ulaz arbiter .
kojima nema ograniéenja diktiranih prakti &nom realizacijom. 2220 Arbiter Izlaz scheduler
Kljuéne refi — Krosbar komutator paketa, kasnjenje, Sl. 1. Blok Sema scheduler-a
propusnost, verilog, verovatn@a gubitka, scheduler. Na ulaz sortera, kod iLPF algoritma, dovode se
informacije o trenutnoj zauzetosti ulaznih i virié
L Uvop izlaznih bafera (koristi se i termin "portova") wtdm

vremenskom slotu. Kod LIPFWTM algoritma, taleo se

A intenzivnim povéavanjem saobt@ja na Internetu dovodi duzina ulaznog bafera, ali se umesto duzine

uloga switch-eva i router-a dobija na Zaji u procesu izlaznog bafera dovodi broj nenultiianova po VOQ za
komunikacija. Ovacinjenica uzrokovala je i intenzivna syaki port.
istraZivanja u domenu projektovanja komutacioniiado  |zlaz iz sortera je, u oba skia, sortirana vrednost
kako bi se postigla Sto & propusnost podataka. Uylaznih parametara. Kao sorter je kéeiSa jedna varijanta
literaturi se mogu ria razlicite Varijante komutacionih Batcher mreze za Sortiranje [6] |Zg|ed mreze Z‘ﬂ'raﬂje
polja, kao i algoritama koji diktiraju ®&n proslefivanja prikazan je na Sl. 2, a detaljna $ema jeddegra iste
paketa kroz komutaciono polje. mreze na Sl. 3.

U ovom radu je opisana implementacija scheduler-a
krosbar komutacionog polja vé&ine 4x4 i to sa VOQ

. . ifa] — * ———® izlaz tefine 0
(Virtual Output Queue) metodom baferovanja [1]} Ba i) — — . B
upravljanje scheduler-om upotreblien je iLPF (itsea >< -+ izlaz teZine |
Longest Port First) algoritam [3], [4]. Posto u @dinim i2l — - > izlaz teZine 2
uslovima saobr@ja osnovni iLPF algoritam ne postize 131 * > izlaz teine 3

najbolje performanse, razmatrali smo i dve njegove
varijante: LOPFwWTM (Longest Output Port First with
Throughput Maximization) i LIPFWTM (Longest Input

Sl. 2. MreZa za sortiranje (sorter)

: . Lo vrednost Titagl ——m » min
Port First with Throughput Maximization) [2], [4]pd MUK | MUK
kojih je ovaj drugi pokazao bolje performanse. vrednost 2: tag2 ——! > e
U poglavlju Il dat je kratak opis hardverskih vrednost 1
komponenti uréaja. Nakon toga, u poglavlju Ill, prikazani wednast 2 M A>B

su rezultati simulacija za razne uslove saédje Zatim
su, u poglavlju 1V, objasSnjeni neki aspekti prake
realizacije sistema. Na kraju su date zakipinapomene PoSto je potrebno sortirati dve grupe nezavisnih
sa daljim pravcima istraZivanja. podataka (duzine ulaznih i VOQ bafera po svakontypor
komutatora) bila bi potrebna i dva kola za sorfeada bi
se proces mogao obavljati istovremeno.ditean, ovim

M. Radonjt, Elektrotehniki fakultet u Podgorici, Crna Gora; radom se predIaZe da se zbog jednostavnosti
(telefon: 382-67-224872,; faks: 382-20-245873,; elmai .

Sl. 3. Jedakvor mreze za sortiranje

m.radonjic@ieee.org). !mplementacue i manjeg utros_l_<a lokin _ c’(_elua
. Radusinow, Elektrotehniki fakultet u Podgorici, Crna Gora; implementira samo jedan sorter kojiie se sortirati obe
(e-mail: igorr@cg.ac.yu). grupe ulaznih podataka u vremenski pomerenim tieraic

222



To se postiZze stavljanjem memorijskih elemenat&ctila parametrimaksimalna duzina ulaznog i izlaznog porta
eva) na ulaz i izlaz sortera. Maksimalna duZina ulaznog odnosno izlaznog porta je
Ulaz u arbiter predstavlja matrica zahteva za menmaziv za najvéu vrednost veliine zauzetosti bafera koja je
podataka. Ta matrica nosi informaciju koji ulazorfpima  proslelena scheduleru tokom simulacije, a koja je

nacekanju pakete i za koje su izlazne portove nameénjeposledica generisanog saotam. Na osnovu ovih
Nad tom matricom prvo se izvrSe permutacije saglasivrednosti se moZe dobiti slika o md@gua gubicima za
izlazima sortera, tako da ulazni port sa n&we duzinom odreieni saobréaj, prilikom ogranienja broja ulaznih
dode u red sa indeksom nula, a ulazni port sa napnan;j linija. Takode, ovi rezultati mogu pondo prilikom izbora
duzinom u red sa indeksom 3. Na isti¢inase izvrSi velicine bafera za ulazne podatke.

permutacija po kolonama. Tako permutovana matreca

dovodi na ulaz kola za arbitraztiji izgled je prikazan na A. Analiza Za_l unlformnl _;.saobéaj ] L
Sl 4. Na Sl. 5 prikazan je dijagram srednjeg kasnjenjatza

algoritma u sltaju neograrienog ulaznog bafera, a za
uniformni saobréaj. Simulacija je obavljena na 100
miliona vremenskih slotova. Sa dijagrama se moZstiuo

da LIPFWTM algoritam ima manje kasnjenje sve daubli

jedini¢énog ulaznog optetenja.

1000
—e—SK zailLPF
—=—SK za LIPFWTM

Sl. 4. Kolo za arbitrazu

.
Q
S

Izlaz kola za arbitraZzu je matrica grantova saglasn
permutovanoj matrici zahteva koja je na njegovoarzul
Da bi se dobila prava matrica grantova potrebnizlpz
kola za arbitrazu ponovo permutovati u obrnutomrsnie //
po vrstama (ulaznim redovima) i po kolonama (vilriira —
izlaznim redovima). Tako dobijena matrica grantove N ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
predstavlja izlaz kompletnog scheduler-a. 03 04 05 06 07 08 09 !

ulazno optere éenje

srednje kasnjenje

=
5]

. REZULTATI SIMULACUE Sl. 5. Srednje kaSnjenje za uniformni sadhja

U procesu validacije projektovanog dega vrSene su Na Sl. 6 su prikazane maksimalne vrednosti duZine
simulacije njegovog pona$anja u raznim uslovimgortova (sinonim za duzinu zauzetog dela baferaeta)
dolaznog saobtaja. U tu svrhu, posmatrani su uniformni iPri istoj simulaciji. Kod iLPF algoritma posmatramnio
Interrupted Bernoulli Process (IBP), za razne vostin Ulazni i (virtuelni) izlazni red, dok se kod LIPFMI
njihovih parametara [5]. algoritma posmatra samo ulazni red jer se umjeskind

Prilikom inicijalnih testiranja iLPF algoritma, za Virtuelnog izlaznog reda uteju prosléiuje broj nenultih
uniformni model Saobfmja' priméeno je da se matrica ¢lanova u VOQ-OVima. Ta vrednost moze maksimalno da
grantova na izlazu udeja generise na neoptimalargima  bude jednaka broju ulaznih portova u komutacionoj
Naime, matrice nisu uvek imale maksimalni rné]ghro] matrici. Kao Sto se sa slike moze Videti, iu OVEmEKtU
grantova u odnosu na ulazne zahteve. Zato su amaliz LIPFWTM algoritam pokazuje bolie performanse, jer
potencijalni algoritmi koji bi bolje iskoristili kmutacionu Zzahteva manje duzine ulaznih portova.
matricu u svakom trenutku. Pokazalo se da takviioso 1% i 1
poseduje ILPFWTM algoritam, pa su zato u procesim RS f
simulacije uporéivane performanse ova dva algoritma. il

Pomenuti algoritmi se razlikuju samo u tome koji se
podaci dovode na ulaz, pa je praka realizacija
scheduler-a identha za oba sliaja.

Parametri koji su interesantni za analizu u ovakvin

slutajevima susrednje kaSnjenjd srednja propusnost ﬁ//
sistema[5]. Rezultati dobijeni za srednju propusnostene

i
Q
<]

Max duz.izlaznog
porta (iLPF)

max duzina porta

=
S)

biti ilustrovani jer se pokazalo da je ona diméslucajeva 1 —————

e . . . 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
gotovo prava linija, odnosno razmatrani algoritmi u ulazno optere éenje
uslovima posmatranih dolaznih saaaj@ obezbéuju Sl. 6. Maksimalne duzine ulaznih portova

gotovo 100% propusnost.

Medutim, kod prakiéne realizaciie se mora unapred .Nakon ovih rezul-tata pristupilo se ispitivanju kake
odrediti veltina ovog bafera, a za algoritme koji suSISteM ponasa u siaju ograntene duzine bafera, odnosno

kori&eni mora se definisati broj ulaznih linija prekagjiko ograntenog brqja linija_preko kojih se.pocljacEi 0 .dui?ni
¢e scheduler primati podatke o duZini zauzetog baferpqrtova prosl&wu scheduler-u. Rezultati ovih ispitivanja
Zato je posmatran i parametagrovatn@a gubitkakao i prikazani su na sl. 7.
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100

Iz svega navedenoga moze se zakijuda, u sld¢aju

——L=3 . . . .
e L=15 uniformnog saobkaja, LIPFWTM algoritam pokazuje
—e—L=127 bolje karakteristike kod crossbar scheduler-a Isijio

A izabrali za implementaciju.

= — =,

%) _ . -t P

S B. Analiza za sltaj IBP modela saobija

= B .. . . .

3 KL=1023 | za ovaj tip saobkaja posmatrali smo iste parametre

2]

kao kod uniformnog saobtaja, za raztiita opteréenja i
razlicite vrednosti burst-a (Bs) na milion vremenskih
: : : : : : slotova. U [5] je objaSnjen ovaj model idma na koji se

o °° leznooptere bene o ' generie ulazni saokir@. Za naSe potrebe Koristili smo
sledeéée vrednosti burst-a: 1, 2, 4, 8, 16, 32 i 64.

Na Sl. 9 se moZe videti kako srednje kasSnjenjestad

Sa oznakom "L" ozrina je maksimalno dopuStenaulaznog optergenja i parametra Bs. | ovde je sa "K"
vrednost duzine porta pri kojoj je dijagram dobijéko je  oznaten LIPFWTM algoritam. Sno uniformnom
npr. L=3, to zna da je za prijem informacija kod saobraaju, pokazuje se da LIPFWTM algoritam ima nesto
scheduler-a preddeno dve linije po ulaznom portu. Zanize vrednosti srednjeg kasnjenja u odnosu na iLPF
L=1023 bi bilo predwvieno deset linija. Kod LIPFWTM algoritam.

1

SI.7. Srednje kaSnjenje za ogr@mu duzinu portova

algoritma stavljen je prefiks "K", da se lakSe ilazle od 10000 ‘
iLPF algoritma. 1 +iSB:11
. . . ~ . T —— S=.
Posmatranjem ovih dijagrama mozZemocitioda su 4 Bs=2

1000 7[
/ —x— KBs=2

rezultati sléni kod oba algoritma i da imaju istu tendenciju

je da pri povéanju maksimalne dozvoljene vrednosti

duzine portova dobijamo grafik koji sve visé& grafiku sa

Sl. 5. | sa ovog dijagrama mozemo videti da LIPFWTM

algoritam ima neSto bolje rezultate, osim za jakskm ‘gfj;j’z

ograntenje duzine porta (L=3). C Laznoopiere ene KBs=64
Povrsnim pogledom na dijagrame sa Sl. 7 moglo bi se

zakljwiti da najbolje karakteristike ima sistem sa Sl 9. Srednje kaSnjenje kod IBP modela sajea

najrestriktivnijim ogranienjem u pogledu duZzine 9"’?‘“99 Ako se sada uzmu u obzir i ogréemja u duzini ulaznog
bafera. Zaista, u tom siaju imamo najmanje kasnjenje.pafera (broja ulaznih linija), dobija se veliki pro
ali izratunato na bazi paketa koji su prildeai u ulaznom dijagrama. Kao ilustracija ponasanja sistema, gekasu

baferu. Meutim, poSto née svi pristigli paketi biti gjjagrami srednjeg kasnjenja za vrednost Bs=8,In&05
prihvateni, ovde se mora posmatrati i kolike paketa, —

zbog ogranienja bafera, biti odbijeno. = 1=7858

Na Sl. 8 je prikazan dijagram verovateogubitka za U |- armees
razne vrednosti ulaznog optéesja i ogranienja duZine /gﬂj e
portova kod iLPF i LIPFWTM algoritma. Kao to se a0 /j«j e
videti, i kod verovatnée gubitka bolje se pokazao /»»-/**’M
LIPFWTM algoritam, sve do vrlo visokih vrednosti

L=1023Bs=8
ulaznog opterienja (p=0,98).

2
pri promenama opteéenja i ogranienja broja linijja na = ii;;
~ ~ . et 1% . . - . <
ulazu. Ono Sto se moze primetiti, a Sto je i bidelavano, o Bs=8
S KBs=8
@

Bs=16
KBs=16
Bs=32

100

KL=3Bs=8
KL=7Bs=8
KL=15Bs=8

srednje kaSnjenje

KL=31Bs=8
KL=63Bs=8
0,25

- T KL=127Bs=8
= / e
02| =L=7 - o o " o o . " o N KL=1023Bs=8
g L=63 // ulazno optere éenje
%0,15 L Sl. 10. Srednje kasnjenje za Bs=8
% o St KR / Uz ovaj dijagram, saglasno &e recenome kod
3 // }’,-’;[ uniformnog saobr@ja, mora se posmatrati i verovatao
go,os gubitaka. Posto i tih dijagrama ima mnogo, zbog
/./:é‘j ograntenog prostora be dati rezultati samo za Bs=8 (SI.
0 ' /| 11).

03 0,4 05 0,6 07 08 09 1
ulazno optere éenje

Sl. 8. Verovatnéa gubitka kod iLPF i LIPFWTM za
neka ogrardienja duzine portova

Analizirajui rezultate za razlite vrednosti parametra
Bs moZe se primetiti da se za male vrednosti Bersis
ponaSa stino uniformnom saobtaju i da LIPFWTM
algoritam ima bolje performanse. Wdim, kako vrednost
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Sl. 12. Neki signali nakon zavrSetka simulacije

burst-a raste performanse sistema zavise od tdga ke V. ZAKLIUCAK

ograntenje na ulazu. Za restriktivnija ogréenja iLPF Nakon prikazanih rezultata moZemo zakiju da je
algoritam se bolje pokazao. Na primer, za Bs=8, Pfristup projektovanju crossbar scheduler-a koji smo
ograntenju na ulazu (L) od 3, 7 i 15, dobija se da iLPzaprali bio ispravan. Rezultati koje smo dobili za
algoritam ima manju verovatto gubitka. M@utim, ako  scheduler saetiri ulazne linije po portu, preko kojih se

se posmatraju ograf@nja koja su manje restriktivna (63 iprenose duZine portova, pokazuje & performanse za

vece) tada LIPFWTM ima prednost. slwaj uniformnog saobraja i sasvim solidne performanse
i za sl&aj IBP modela saobéaja. Ispitivanja su vréena i za
o nebalansirani uniformni model saoba@a, ali posto
.ﬂjtjif;fs rezultati nisu doveli do novih saznanja, usled istatia
£ /// -"" - Loses prostora, isti su izostavljeni.
i // g it Dalji pravci istraZivanja di ¢e u pravcu analize
° ,,/ KL=3B=8 . . . .
Son KL=7B-8 performansi FDRR algoritma raspdieanja [7].
o e KL=15B=8
% o / el KL=31B=8
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Nakon realizacije scheduler-a u verilogu, izvrSgea

simulacija njegovog ponaSanja za r&émi uslove ABSTRACT

saobrdaja. Na Sl. 12 prikazan je izgled nekih od signala In this paper, VOQ crossbar switch scheduler
nakon zavrSetka simulacije za uniformni saéhjaod 10 implementation through FPGA circuits is explainéidis
hiljlada vremenskih slotova, pri ulaznom optengu od constructed for iLPF (iterative Longest Port First)
p=0,8. Signakrequestje matrica zahteva za propustanjemalgorithm, as well as its variant LIPFWTM (Longésput
paketa koja se formira na osnovu stanja ulaznograabn Port First with Throughput Maximization). Parametéor
predstavlja ulaz arbitera (SI.1). Signptirt(0,1,2,3)duzina evaluating device performanse (average delay, timout

su duZine portova koje se praiigu scheduler-u. To su, and loss probability) are evaluated under differteatfic
dakle, signali koji se dovode na ulaz sortera (Bl conditions. Results of behavioral simulations on
Signaleduzina(0,1,2,3)indegrizvodi sorter i prostiuje ih  implemented circuits are compared with simulatiams
arbiteru. Oni predstavljaju indekse ulaznih portovanodeled circuits that are not limited as implemeruaes.
sortirane prema duzini pripadajh portova. Signal

grant_validsignalizira kada je arbitraza zavrSena zadeku PERFORMANCE ANALYSIS OF LPF BASED
vremenski slot i kada je spremna matrica grantova, VOQ CROSSBAR SWITCHES

predstavljena signalogrant Milutin Radoniji¢, Igor Radusino
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