
5 / 2023  

ALGORITHMS FOR 

CONFLICT-FREE 

SCHEDULING OF A 

PACKET CROSSBAR 

SWITCH NODE 

Tasho Tashev 

АЛГОРИТМИ ЗА 

БЕЗКОНФЛИКТНО 

РАЗПИСАНИЕ НА ПАКЕТЕН 

КОМУТАТОР С МАТРИЧЕН 

ПРЕВКЛЮЧВАТЕЛ  

Ташо Ташев 

Institute of Information and 

Communication Technologies 

BULGARIAN ACADEMY OF 

SCIENCES 

Институт по информационни и 

комуникационни технологии 

БЪЛГАРСКА АКАДЕМИЯ НА НАУКИТЕ 

ISSN: 1314-6351 



Поредицата „Автореферати на дисертации на 
Института по информационни и комуникационни 
технологии при Българската академия на 
науките“ представя в електронен формат 
автореферати на дисертации за получаване на 
научната степен „Доктор на науките” или на 
образователната и научната степен „Доктор”, 
защитени в Института по информационни и 
комуникационни технологии при Българската 
академия на науките. Представените трудове 
отразяват нови научни и научно-приложни приноси в 
редица области на информационните и 
комуникационните технологии като Компютърни 
мрежи и архитектури, Паралелни алгоритми, Научни 
пресмятания, Лингвистично моделиране, 
Математически методи за обработка на сензорна 
информация, Информационни технологии в 
сигурността, Технологии за управление и обработка 
на знания, Грид-технологии и приложения, 
Оптимизация и вземане на решения, Обработка на 
сигнали и разпознаване на образи, Интелигентни 
системи, Информационни процеси и системи, 
Вградени интелигентни технологии, Йерархични 
системи, Комуникационни системи и услуги и др. 

 The series Abstracts of Dissertations of the Institute of 
Information and Communication Technologies at the 
Bulgarian Academy of Sciences presents in an 
electronic format the abstracts of Doctor of Sciences 
and PhD dissertations defended in the Institute of 
Information and Communication Technologies at the 
Bulgarian Academy of Sciences. The studies provide 
new original results in such areas of Information and 
Communication Technologies as Computer Networks 
and Architectures, Parallel Algorithms, Scientific 
Computations, Linguistic Modelling, Mathematical 
Methods for Sensor Data Processing, Information 
Technologies for Security, Technologies for Knowledge 
management and processing, Grid Technologies and 
Applications, Optimization and Decision Making, Signal 
Processing and Pattern Recognition, Information 
Processing and Systems, Intelligent Systems, Embedded 
Intelligent Technologies, Hierarchical Systems, 
Communication Systems and Services, etc.  

   

Редактори 
 
Геннадий Агре 
Институт по информационни и комуникационни 
технологии, Българска академия на науките  
E-mail: agre@iinf.bas.bg 
 
Райна Георгиева 
Институт по информационни и комуникационни 
технологии, Българска академия на  
E-mail: rayna@parallel.bas.bg 
 
Даниела Борисова 
Институт по информационни и комуникационни 
технологии, Българска академия на науките  
E-mail: dborissova@iit.bas.bg 

 Editors 
 
Gennady Agre 
Institute of Information and Communication 
Technologies, Bulgarian Academy of Sciences  
E-mail: agre@iinf.bas.bg 
 
Rayna Georgieva 
Institute of Information and Communication 
Technologies, Bulgarian Academy of Sciences  
E-mail: rayna@parallel.bas.bg 
 
Daniela Borissova 
Institute of Information and Communication 
Technologies, Bulgarian Academy of Sciences  
E-mail: dborissova@iit.bas.bg 

   

Настоящето издание е обект на авторско право. 
Всички права са запазени при превод, разпечатване, 
използване на илюстрации, цитирания, 
разпространение, възпроизвеждане на микрофилми 
или по други начини, както и съхранение в бази от 
данни на всички или част от материалите в 
настоящето издание. Копирането на изданието или 
на част от съдържанието му е разрешено само със 
съгласието на авторите и/или редакторите 

 This work is subjected to copyright. All rights are 
reserved, whether the whole or part of the materials is 
concerned, specifically the rights of translation, 
reprinting, re-use of illustrations, recitation, 
broadcasting, reproduction on microfilms or in other 
ways, and storage in data banks. Duplication of this 
work or part thereof is only permitted under the 
provisions of the authors and/or editor.  

 
e-ISSN: 1314-6351                    

© IICT-BAS 2012                                                                                   www.iict.bas.bg/dissertations 

 



 

 

Abstract of PhD Thesis 

 
 

ALGORITHMS FOR CONFLICT-FREE SCHEDULING OF 

A PACKET CROSSBAR SWITCH NODE 

 

Tasho Dimitrov Tashev 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Tatiana Atanasova 

 

 

Approved by Supervising Committee:  

 

                                                  Prof. Lyubka Doukovska 

                                            Prof. Stanimir Stoianov 

                                                  Prof. Maria Hristova                                                                                             

                                     Prof. Radoslav Yoshinov 

                                                  Assoc. Prof. Stoyan Poriazov 

 

 

                           BULGARIAN ACADEMY OF SCIENCES 

                           

INSTITUTE OF INFORMATION AND 

COMMUNICATION TECHNOLOGIES 

Department of Modelling and Optimization 



Introduction 

 

Goals and objective of the dissertation 

 

Information technologies (IT) are used in the most diverse spheres of activity of modern 

society, of course - first of all - in the information sphere. They enable the optimization of various 

information processes and end with information modeling and forecasting of global processes in the 

development of nature and society. 

The development of IT in many aspects determines the improvement of other technologies, 

and allows to effectively solve the problems of informatization of the world community, taking into 

account the time and volume (memory) complexity of the algorithms used. Success in solving any 

task is mainly determined by the algorithm, the development of which to one degree or another uses 

a formal model with laws of composition, decomposition and properties. The main subject of the 

dissertation work are algorithms, which are an element of the so-called network IT - realizable in 

the form of local and global information systems. 

Currently, telecommunication flows are digital based on packet exchange. In information 

exchange networks, the main nodes are switches (switch nodes), also called routers and routers. 

Their central unit is the switch (switching field and control circuit), which carries out the necessary 

"transfer" of the data packets from the input to the output communication lines by executing a 

calculated "schedule". The control scheme implements conflict-free transmission through the 

switching field following this schedule, which is calculated by a corresponding algorithm. Such 

conflict-free scheduling algorithms are the subject of this dissertation. 

In the current dissertation, existing algorithms for conflict-free scheduling in a packet switch 

with a matrix switch are modeled with the means of the formal apparatus of Generalized Networks 

(GMNs), and an OM-model of a new algorithm called MiMa (MiMa–Minimum of Maxima) is 

proposed. The conducted computer simulations of the throughput of the MiMa-algorithm switch 

allow to determine its positive sides and also its disadvantages. This makes it possible to point out 

future research to improve the MiMa-algorithm.The purpose of this dissertation is: 

To gain methodological experience in the use of the Generalized Networks apparatus in the 

modeling of conflict-free scheduling algorithms for a matrix switch packet switch with input 

buffering of the "virtual output queues" type and to propose a new algorithm and its formal OM-

model for contention-free scheduling in a matrix switch packet switch. To approve a methodology 

for large-scale computer simulations of its throughput, providing an unambiguous comparison of 

different algorithms. 

For this purpose, the following tasks are defined: 

1. To specify models using the Generalized Nets (GNs) apparatus of classical algorithms for 
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conflict-free scheduling in a switch matrix packet switch, thereby gaining methodological 

experience from the application of the GNs apparatus to working algorithms. 

2. To synthesize a new algorithm for conflict-free scheduling in a packet switch with a 

matrix switch and obtain its specification in the form of an GNs model. 

3. To propose inbound traffic patterns realizing uniquely different loads for computer 

simulations of the throughput (PT) of conflict-free scheduling algorithms 

4. To develop a procedure for calculating an accurate upper bound on the throughput (PS) of 

contention-free scheduling algorithms in a matrix switch packet switch, to 

unambiguously adequately compare the PS of contention-free scheduling algorithms. 

 

Dissertation structure 

The dissertation is structured in five chapters. 

In the first chapter, an analytical overview of the approaches and methods for synthesis of 

models and information interactions and structure of complex systems is made. The necessity of 

using the apparatus of Generalized Networks (GNs) as a formal means of describing parallel 

processes is motivated. The task of calculating a conflict-free schedule in a packet switch node was 

chosen as a specific object for their application (GNs). 

In the second chapter, the developed GNS-models for the "WaveFront" and "Observation" 

algorithms and their three modifications are presented. The algorithms are of sequential calculation. 

In this way, the methodology for selecting the minimally necessary components of the GNs for the 

formal specification of the algorithms for conflict-free scheduling has been worked out. 

In the third chapter, a method for sequential construction of the GNs-model of the PIM-

algorithm (Parallel Iterative Matching, "size" type) is described, which uses parallel computation of 

a conflict-free schedule. As a result, the synchronization points of the parallel processes are clearly 

displayed. An GNs-model of a "weighted" algorithm type - LPF - is specified. The model allows 

easy determination of the most "heavy" computational operation (sorting). For the purposes of 

computer simulation of the switch throughput, families of patterns of known types of incoming 

traffic (uniform, Chang, Chao, Rojas-Chessa) are defined. 

In the fourth chapter, a new algorithm - MiMa - is described. It is of a "weighted" type with 

a sequential calculation based on a "hard" conflict criterion formulated by us. The four options for 

choosing weighting coefficients were investigated. The computer simulation confirms that the 

classical discipline "max-max" gives maximum throughput (THR), and "min-min" - minimum 

THR. 

In the fifth chapter, a numerical procedure is specified for calculating an exact upper bound 

on the throughput of the switch, with an unlimited input buffer. A heuristic solution has been found 

for a given range of commutator field dimensions. On this basis, a comparison of THR for the PIM, 
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MiMa and LPF algorithms was made. Proposals were made to "improve" the new MiMa-algorithm 

A summary of the obtained results is presented in the Conclusion. Directions for future 

research and development are identified. A list of scientific publications on the topic and noted 

citations is presented. 

 

Chapter 1 - Approaches, methods and tools for research on information 

interaction models 

1.1 Information technologies, information processes and interactions 

Information technology is the concentrated presentation of scientific knowledge and 

practical experience presented in a formalized form, allowing to organize in a rational way one or 

another frequently repeated information process [1, 2]. The most important properties of IT are 

described, for example, in [3]): In information systems with the application of IT, many information 

processes are carried out simultaneously. Those that, in order to achieve effective work, will have to 

interact with each other, are called interacting information processes (IIP).The general question is - 

which of the existing approaches to the design of complex systems would be effective for the 

design of RInS. And the specific - which of the existing formal methods and tools for synthesis of 

structures of complex objects are suitable for synthesis of VIP. 

1.2 Synthesis of models of information interactions 

More and more complex systems are becoming the object of modern science research. The 

complexity of the created systems and the traditional approaches to their design ("top-down" - top-

down, composition of modules, "direct synthesis" [4]) determine one of the central problems in the 

theory of systems - the synthesis of their effective structures. 

Characteristic properties of complex systems have been formulated [5, 6]. Distinctive 

features of such systems are parallelism, non-determinism, presence of interacting processes, 

combination of synchronous and asynchronous control, etc. 

1. 2.1 Approaches and methods for synthesis of the structure of complex systems. 

Currently, various approaches to the analysis and synthesis of the structures of complex 

systems are known. They include decomposition, coordinationand aggregation methods [7]. the 

methods of aggregative description of complex systems [5], the structural approach [8, 9], the 

approach based on the theory of complexity [10]. We are talking about a systemic approach, a 

structural approach Within the described design approaches, design methods are proposed, among 

which the following are distinguished: decomposition and aggregation, formal synthesis, synthesis 

based on heuristic methods, synthesis according to a generalized model [5, 11, 12 , 13]. 
1. 2.2 Formal means of describing parallel processes. 

The purpose of the formalized description of the structure of the InS is the presentation of 
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the available data and parallel processes in the form of special formal objects, convenient for 

carrying out computational and simulation experiments on a computer. 

Many studies emphasize the fact that graph models are convenient and efficient means of 

describing and studying parallel structures and processes [8, 14, 15]. Gradually, these models were 

practically replaced by Petri nets (MP) [16, 17]. An interesting possibility is the application of the 

tensor approach of G. Kron [18, 19, 20] to the MP according to the methodology of V. Kulagin [21, 

22]. 

However, our previous research led us to the conclusion that applying G. Kron's ideas to the 

apparatus of Petri nets (the methodology of V. Kulagin) does not lead to the expected results due to 

incompleteness in the mathematical apparatus (in the methodology of V. Kulagin). Therefore, we 

have chosen as the main mathematical apparatus Generalized Nets, which can be considered as a 

successor (upgrade and extension) of Petri nets, but have more possibilities (modeling power). 

1.3 Generalized Nets (GNs). 

Generalized nets are a formal apparatus designed to represent in detail the relationships 

between structure and temporal correspondences in parallel processes. The concept was originally 

presented in [23]. They are used in modeling the processes of a wide range of systems, objects and 

models [24], expert systems [25], machine learning [26]. 

The main elements of the GN are transitions - modeling actions and positions - modeling 

states. Positions contain kernels that go through transitions according to logical conditions. Cores 

have the necessary characteristics that can change when passing through transitions. The necessary 

theory and technique are described in [27, 28]. Of course, every Generalized Net model has a 

graphical representation, but it only carries part of the information about the GN model (unlike Petri 

nets). 

After accepting the proposed formal apparatus, the practical question is: what part of all 

elements but GNs are needed for a specific (engineering) task. In our experience, this is a question 

with an informal answer. In the sense - for the specific task, such a minimal set of parameters is 

used, which is sufficient for the specification of the task with GN[29]. 

A new review of studies using GNs covering 272 titles was published in 2021 [30]. My work 

is also cited there. GNs are used in a variety of fields. The author of GNs K. Atanasov himself 

continues to actively use them - we will mention 3 publications in MATHEMATICS (MDPI, Basel, 

Switzerland,) [31, 32, 33]. 

Let us describe for what purpose and task we will use the GNs apparatus. 

 

1.4 The conflict-free scheduling problem of a matrix switch packet switch 
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Scientific and technical progress allows increasing the number of subscribers connecting to 

global information networks and the provision of new services. This requires new features and new 

gigabit/terabit routers and switches. At high speed, switching nodes have complex management for 

differentiated and integrated services, different interfaces, protocols, packet formats, etc. Networks 

must have high-speed transmission, switching and control equipment for large capacity to ensure: 

high reliability; great security; dynamic control [34]. 

Accordingly, the packet switching architecture is moving from time-division to space-

division [35], shown in Figure I.1. 

In this work, we are interested in crossbar - matrix switch commutator. To transmit the 

maximum number of requests, parallelism is used in the switching field. This is solved by 

"building" the so-called conflict-free schedule (BR). Crossbar can be with input; outgoing; input-

output or internal buffering [36]. 

A lot of attention has been constantly drawn to the possibilities of "virtual output queue" 

(VOQ - virtual output queue), figure I.2. At each input, buffers are mapped for each output [37]. For 

the management of this transmission through the switching field, the so-called conflict-free 

schedule (BR) is calculated. Many algorithms have been proposed for this purpose, and research is 

ongoing. 

When creating a schedule for a switch, the goal is not only to transmit the maximum amount 

of packets per unit of time through it, but also to minimize the time for packets to wait, and also to 

minimize the probability of packet blocking. 

Simultaneously achieving these three goals (mathematically, the problem is known as b-

partite graph) leads to problems with non-polynomial solution complexity (NP-complete) [38] and 

available algorithms can partially solve this problem. That is why new proposals are appearing, also 

related to new technological possibilities (FPGA) - for example [39]. The last general overview of 

the problem can be found in [40]. As the most recent studies, we can point to [41, 42, 43, 44, 45]. 

 

Figure I 1. Architecture classification of packet commutation [35] 
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Figure I.2 Logical structure of a switch with VOQ buffers [37] 

Various formalisms have been used as formal means in the description and study of the 

characteristics of algorithms. In our research, we use the Generalized Networks apparatus [28]. 

1.5 Conclusions 

 
Information technologies for their progress need developed formal means for specification, 

analysis and synthesis of complex systems with parallel processes. Generalized networks are a 

powerful modern formal apparatus suitable for this purpose. Conflict-free scheduling algorithms in 

switch-matrix packet switches are an area of research that is concrete, promising, and needed. 

Validation of the effectiveness of new BR algorithms begins with modeling the throughput 

of a switching node with a uniform traffic load. Performance check for uneven traffic follows. We 

need families of hardware and software independent traffic simulation models. It is necessary to 

synthesize models of well-known algorithms with means of OM. We want a new algorithm for BR. 

The proposed models for the study of traffic with different load loads should be used in computer 

simulations to clarify its strengths and weaknesses. 
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Chapter 2 - Generalized-Nets Models of Algorithms with Input Buffering and 

Virtual Output Queues (VOQ) 

 

As stated, from a mathematical point of view, the bipartite graph problem is non-polynomial 

complexity (NP-hard) [38]. Therefore, various conflict-free scheduling algorithms have been 

proposed, which approach the ideal to varying degrees. 

The efficiency of the operation of a switch is primarily assessed by the realized throughput 

(PS - throughput). Incoming packet traffic is divided into two types - uniform (uniform load traffic) 

and non-uniform (non-uniform) [35]. These types are further divided into balanced, asymmetric, 

non-balanced, bursty, and other sub-types of traffic (hot-spot, Pareto) [34, 40]. With this diversity, 

the question of the adequate comparison of the results arises, since the publications often do not 

specify the specific parameters of the traffic models used in the computer simulations. 

We will start using the GNs apparatus by specifying the intuitively "simplest" algorithm 

"WaveFront"[34] 

 

2.1. OM-model of a centralized (sequential) "size" algorithm "WaveFront" 

 

Inputs to the algorithm are packet-switched requests. Packet transmission requests (at VOQ) 

through an n x n switch are described by a traffic matrix T of dimensions n x n. Each of its elements 

tij, tij ∈ [0,1] represents a request to transmit packets from input i to output j [36]. T is formed by the 

row vector of the queries of all inputs. 

A conflict situation is created when, on any row and/or column of the traffic matrix, the 

number of units is greater than one. Conflict avoidance is directly related to the efficiency of the 

communication node. 

   The presented algorithm computes a set of matrices that have only one element 1 (if any) 

in each row and column. This set of matrices defines a contention-free schedule for the transmission 

of requests in the switch. 
2.1.1 GNs-model of the "Wave Front" algorithm 

The task is to build a model of the algorithm (given in the full text) by means of GNS. The 

proposed solution in the form of GNS is shown in Fig.II.1. 

The capacity of all arcs is equal to one. GNs does not have local and global time 

components. The analysis confirms the receipt of a conflict-free schedule. But from the chosen 

(deterministic) way of traversing the matrix M, priorities appear in the execution of requests. 
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  Figure II.1. GNs-model of the "Wave Front" algorithm 

 

2.2 Two modifications ("extensions") of the GNs-model of the "WaveFront" algorithm. 

We will use the GNs apparatus to specify two modifications of the algorithm by changing 

the discipline of traversing the columns of the traffic matrix. In the first modification ("left-right"), 

there is a discipline of traversing the columns of the traffic matrix "right-to-left" for even rows. In 

the second modification ("matrix"), when calculating the odd solutions, a discipline for the pillars is 

used as the main algorithm. For even solutions, we use a "right-to-left" discipline. The algorithm 

terminates when there are no queries left in matrix T. 

2.2.1 GN-model of the first and second modification of the "Wave Front" algorithm 

In the main text, the GN-specifications of the two variants of "Wave Front" ("left-right" and 

"matrix") are given. A comparison of the second modification with the first, in which rows are 

checked sequentially in a different direction, is shown in Table 1. 

When we have full traffic (T, ti,j=1), in the case when n = 2k + 2k-1, k∈N (k=1,2,3,…), all 

three algorithms work optimally (100% throughput ability - THR). In other cases, the PS drops 

sharply. 

The presented first modification of the algorithm has a better PS than the second 

modification in the first half of the interval if n ∈ [2k,2k + 2k-1], k∈N (k=1,2,3,…), and by - bad - 

in the second. That is, the benefits of modifications cannot be unambiguously declared in relation to 

the THR.. 

 Table 1. Comparison of traffic matrix occupancy 

 

Table 1 shows the number k of the calculated matrices (Q) as a function of the optimal 
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number (n) of filling the traffic matrix T (number of requests = n
2
) 

 

2.3 GNs-model of a centralized (sequential) "rib" algorithm "Observation". 

This algorithm is the "simplest" possible - an analogue of Time Division Multiplexing [36]. 

The point is to choose for solution the elements of the main diagonal of T and its parallel diagonals.. 

The formal description with GNs to obtain a conflict-free schedule is given in the main text. The 

proposed solution in the form of GNs is shown in Fig. II.2. Main benefit - minimal amount of 

memory is used. 

 

  Fig. II.2. GNs-model of the "Observation" algorithm 

 

The capacity of all arcs is equal to one. GNs has no local and global time components. The 

selected discipline introduces priorities in the service of requests. The algorithm is effective only 

when the input lines are fully and evenly loaded. Therefore, we will make a modification to the 

discipline of choice. 

 

2.4 Modification of the GNs-model of the "Observation" algorithm 
   The essence is instead of selecting requests from the diagonal of T ("hard" discipline), in 

the next row we select the element from the pillar next to the right of the already selected pillar (if 

there is a request). The full formal description is given in the dissertation. 

   The formal description with GNs is given in the main text. Computer modeling was 

performed using the Vfort software package of the Institute of Mathematical Modeling of the 

Russian Academy of Sciences [46]. 

The deterioration of THR-result – a larger number of matrices Q with resolved non-

conflict connections is similar to the basic variant.. The two algorithms optimally solve the task 

only at the maximum request load. At 50 percent filling of the traffic matrix with requests, the two 

algorithms are approximately equal with the THR getting worse 
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2.6 Conclusions 

 

A model of the "Wave Front" algorithm was built using the formal apparatus of Generalized 

Networks (GNs). Analysis of the pattern indicates the emergence of priority in the servicing of 

switching requests from different inputs. This is not a desirable property. The "Monitoring" 

algorithm is good (100% PS) only at full input load (which is not enough) and its modification does 

not help. 

 

Using the GNs-models, a computer simulation of the throughput should be performed, in 

which the time complexity of the algorithm execution should be determined at the same time. 

As a result, the following conclusions were drawn: 

1. It is shown that Generalized Networks (GNs) can be used to model the set tasks, because 

they have the ability to model both the structure of the studied object and the dynamics of 

the processes in it. 

2. For the specification of algorithms for conflict-free scheduling, only a part of the formal 

parameters of the GN apparatus is needed. 

3. The specified algorithms, as representatives of an intuitive-obvious approach, do not have 

good throughput (THR). 
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Chapter 3 – Generalized Nets Models and the computer simulation of the 

efficiency of a conflict-free scheduling algorithm 

In this chapter, the GNs apparatus is used to synthesize a model of the well-known Parallel 

Iterative Matching (PIM) algorithm [34], in which parallel processes are explicitly specified during 

transmission in a packet switch. This algorithm has served as the basis for many algorithms for 

obtaining a switching schedule with explicit parallelism. It is also modeled with GNs and the LPF 

algorithm. Thus, we have representatives of the two classes of algorithms - "edge" and "weighted", 

and we can study their characteristics and compare them. 

 

3.1  Types of incoming traffic. Inbound pattern families with inbound stacking 

 

In the THR studies of the conflict-free scheduling algorithms we model, we use a "simple" 

uniform input traffic template (i.i.d. Bernoulli uniform [35]). Its type is shown in Fig.III.1, we 

denote it as Uni1. We can perform a simulation with a "heavy" incoming traffic template (we'll call 

it "Pythagorean" type - the sum of each row/column is n2). Its appearance is shown in Fig. III.2., 

and its convergence rate proved to be very good. But the cost turns out to be an n times increase of 

the simulation time (where n x n is the dimension of the matrix switch). 

 

Fig.III.1 "simple" pattern Uni1     Fig.III.2 "heavy" "Pythagorean" pattern  

 

Using the information that a sufficient condition for the "triggering" of a region of instability 

is that the main diagonal in the traffic matrix has zero values (for non-uniform traffic proposed by 

Chang [36]), we come to the conclusion that "Simple" pattern with a "zero" main diagonal is a 

Chang-model solution. We will refer to such a pattern as Changi (or “1-0”). 

And in the case of non-uniform traffic, the sums of the elements of the matrix T by 

rows/columns must be equal [36]. In our computer simulation, we will use a necessary number of 

matrices T such that the total number of packets in each row and column of matrix T is equal. We 

will call these matrices a pattern family for the respective traffic type. They have the following 

properties: 

• easy generation for any size of switch (n x n); 
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• generation does not depend on the type of hardware, compiler and operating system used; 

• their exact, optimal, conflict-free schedule is known. 

A family of patterns based on the hotspot traffic model [36], which we call Chao-model, is 

proposed. This model is given by: λij=0,5ρ for i = j , and λij=0,5ρ/(n-1) in all other cases,  i, j 1, … 

, n, where ρ is input load. 

The first matrix type in the pattern family is called Chao1. Its optimal schedule requires 2(n-

1) switches of the n x n switching matrix. In the general case, the i-th matrix is denoted as Chaoi. Its 

optimal schedule requires 2i(n-1) switches. These types of matrices are shown in Figure III.3.  

 

Fig.III.3 Matrices of types Chao1 and Chaoi 

 

3.2  Generalized Nets model of PIM-algorithm 

 

This study presents the results of a computer simulation of the generalized network model of 

the well-known PIM-algorithm (Parallel Iterative Matching) [34]. In it, parallel processes are 

explicitly specified during the operation of the packet switch. 

3.2.1 Description of the PIM-algorithm 

he PIM algorithm computes a series of conflict-free matrices Qk, each of which passes 

through three phases.  

1. Each input sends a Request to each output for which there is a packet to transmit. 

2. Each output randomly selects one of the received requests and reports (Grants) it to the 

corresponding input. 

3. Each input that received grants randomly selects only one of them. This package will be 

sent for transfer (Accept) [34]. 

In each phase there is parallelism - a direct invitation to use the GNs apparatus. This 

parallelism is our basis for implementing GNs. 

3.2.2 Building a generalized network model of the algorithm 

In the main text, the GNs model is formally described. The described three phases of the 

algorithm lead to no less than three transitions in the GNS-model. The graphical representation is 

shown in Figure III.4. 

The most interesting part of the design of the GNs-model is the need to introduce the 
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additional position p. In this way, we achieve synchronization of the three phases of the algorithm 

(positions p, q, out). Such a result can be seen as a consequence of the strict formal apparatus of 

GNs. 

Each of the transitions has the same priority. Analysis of the model using shows that it 

computes a conflict-free schedule. 

 

 Fig.III.4  Graphic representation of the final GNs-model of the PIM algorithm 

.  

3.3 Computational experiments 

 

The transition from GNs-model to an executable program is implemented using the VFort 

package [46]. An IBM compatible Pentium IV computer with a frequency rate of 3000 MHz and 2 

GB RAM was used in the computational experiments. 

From the performed simulations, it follows that for a "quick" evaluation of the THR of new 

algorithms, the "Simple" pattern Uni is satisfactory. But to assess the existence of a region of 

instability, Changi should be used. 

The simulation results with the starting patterns Uni1 and Chang1 are shown in the main text. 

Time differences are negligible. THR differences can also be neglected. PIM-algorithm has no 

region of instability. 

In simulations with increasing size of input buffers (pattern index i), using a personal 

computer is a limiting factor. We sought access to greater computing power. The transition from 

OM-model to an executable program is implemented using the VFort package [46]. The source 

code is compiled using the grid cluster at CERN (http://lxplus.cern.ch), and the resulting code is 
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executed locally on the same. The allowed execution time was 240 hours. Thus we simulated THR 

for PIM up to Uni8000 , and  found it to be tending towards the known theoretical limit for THR of 

63,2 %. For control, we conducted simulations on the grid structure BG01-IPP of IICT-BAS 

(www.grid.bas.bg). With results matching, our grid turned out to be about 10% faster.  

For THR with the Chaoi pattern family, we performed simulations on the grid structure 

BG01-IPP of IICT-BAS. In the figures below, Chaoi is marked as C-i for i=1,2,… Figure III.6 

shows the result of computer simulations of the PIM-algorithm with input data Chao1, Chao2,Chao5 

and Chao10, and also for indices 20, 60, 100. The resulting throughput is averaged over 10,000 

simulations for each size, except for Chao10 and larger indices, where the average of 1000 

simulations is taken. 

 

Fig.III.6 . PIM THR results forChao1,2,3,10 ,20,50 и Chao100 

As shown in Fig.6, the speed of approaching the specified upper limit increases. Clearly, this 

limit is less than 100% and greater than 76%. 

3.4 A generalized-network model of a "weight" LPF algorithm 

 

For the LPF-algorithm [40], the existence of an upper limit of THR is confirmed for all 

cases of admissible traffic (THR tends to 100%).The author of LPF presents a mathematical study, 

according to which LPF - is optimal in two respects [40]. Therefore, we chose the LPF algorithm 

for our study. 

A description of the LPF-algorithm is given in the full text. The THR of the algorithm 

follows from the choices made in Step 5. If more than one element with the same maximum weight 

appears, the choice between them is made randomly [40]. 

3.4.1 Generalized-network model of the LPF-algorithm 

The graphical representation of the GNs-model is shown in Fig.III.7. The priority of each of 

the transitions is the same and they have the same relation to the cores. Analysis of the model using 

GNs shows resolution of the conflict-free problem. The model provides additional information (k,r, 

etc.) that can be used to calculate the mean THR. There are options for other information as well. 
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Fig.III.7. Graphic representation of the GNs-model of the LPF-algorithm. 
 

3.4.2 Computer simulation 

We use the GNs-model to write a computer program with the Vfort package (free access 

[46]). Compilation is carried out using the AVITOHOL supercomputer of IICT-BAS 

(www.iict.bas.bg). The binary code is executed locally on AVITOHOL. The operating system is Red 

Hat Linux. The used resources reach 16 processors, 16 GB of RAM. The execution time does not 

exceed 240 hours. 

 

Fig.III.8 Throughput and mean per-simulation time U-1,…,U-4 

Figure III.9 presents the total time complexity for solving one pattern: ->O(n
4,7

). This is quite 

high complexity.  

 

Fig.III.9. Time complexity of the LPF-algorithm for Uni-1, Uni-4 traffic 
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Inbound traffic – a family of uniform Bernoulli distribution patterns are used to simulate 

-i). The dimension n varies from 3x3 to 44x44. 1,000,000 

simulations are run for patterns Uni-1, Uni-2, Uni-3, Uni-4. Figure III.8 shows the resulting 

throughput (average) - on the left, and the time for one simulation on the right. 

 

3.5 Conclusions 

 

The computer simulation of the PIM algorithm is based on its generalized network model. 

The GNs-model presents a clear parallelism of the algorithm processes. The formal apparatus used 

makes it possible to obtain quantitative characteristics as a result of the operation of a modeling 

algorithm. 

A family of patterns has been developed to simulate irregular traffic. The results of the 

computer simulations carried out on the grid clusters of CERN and IICT-BAS are shown. The 

simulations use the PIM conflict-free scheduling algorithm specified by the Generalized Networks 

apparatus. In the design of the developed GNs-model, the additional position p is introduced, which 

allows to obtain symmetry in the specification of the three phases of the algorithm. 

The Generalized Networks apparatus is applied to describe the LPF-algorithm for conflict-

free scheduling modeling. The GNs-model leads to conflict-free scheduling. It is shown that the 

execution time of a simulation depends on the degree of the dimensionality n -> O(n
4,7

). 

. 

As a result, the following conclusions have been drawn: 

• It is shown that the apparatus of generalized networks can be used to model and analyze 

parallel processes in algorithms used in switches. 

• ⦁ GNs-models of PIM and LPF algorithms are proposed. Modeling in the context of 

GNS leads to the explicit designation of the synchronization points of parallel processes 

in the PIM algorithm. 

•  The simulation of the PIM algorithm for the proposed Chaoi pattern family shows that 

the throughput tends to an upper bound that is less than 100% and greater than 76%. 
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Chapter 4 - A new MiMa  conflict-free scheduling algorithm 

 
The Generalized Nets apparatus is used in this chapter to describe our MiMa (Minimum of 

Maxima) algorithm, which computes the conflict-free scheduling of a matrix switch packet switch 

with Virtual Output Queues (VOQ). 

 

4.1 Conflict criteria for "weight" algorithms 

 

We will define 3 forms of the conflict criterion of the elements of the virtual output queues 

of the inbound traffic.   

Weak form: The elimination of conflicts starts with those located in only the column (or 

only the row) of the query matrix T where there is a maximum number of conflicts. 

Strong form: The elimination of conflicts starts with those located in the column, and then 

in the row, of the query matrix T where there is a maximum number of conflicts.  

Complete form: The elimination of conflicts starts with those located in the matrix T 

element that has the maximum sum of conflicts in its rows and columns. 

For the "weak" and strong "form" we introduce the terms "row conflict weight" Col(n) and 

"column conflict weight" Row(n) . For the "full" form of the criterion - the term "request weight 

wi,j(n), for a request from input i to output j" is defined in [40]. We propose the MiMa algorithm 

implementing the strong form. The goal is to get more speed while sacrificing a bit of THR. 

4.1.1 The MiMa algorithm 

 We will give a brief description of the MiMa algorithm (for the purpose of calculating the 

matrix Q1). 

Start. First we enter n and R (n, rij, i,j {1,…,n}).( R is a copy of T). 

(1) The column vector Col(n) is calculated, which consists of the sum of the conflicts of 

each row (weight of the conflicts in the row). If there are no requests (the column vector contains 

only 0-elements)) then we go to End; otherwise we continue. 

(2) The row vector Row(n) which consists of the sum of the conflicts in each column (the 

weight of the conflicts in the column), is also calculated. In the row vector, we select the largest 

element that defines the column with the most conflicts. In the column vector, we select the largest 

element that defines the input with the most conflicts. 

(3) If  there is a query at the intersection of the row and column, then we take that query as 

an element of the conflict-free matrix Q1. We temporarily record a zero weight for these input and 

output rows. We go to (1); otherwise (if there is no query) we select an element of the vector Col(n) 
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that is closest to the maximum weight value (row selection remains the same). 

(4) We check if there is an element (query) at the intersection, and then proceed as in (3) 

(omitting the details). As a result, in the selected column of R, we have a query selected for 

commutation (if such a query exists at all). The row and column containing the selected request are 

excluded from the calculations on Q1.We go to (1). 

End. 

The next elements of Q1 are calculated by repeating the (1)-(4) procedure. As a result, the 

matrix Q1 may consist of the elements with maximum conflict weights from R. The final matrix Qm  

will contain only conflict-free queries. 

 

4.2 Constuct of a Generalized Nets model of a new "weight" algorithm  MiMa 

 

The information processing steps in the MiMa-algorithm are clearly defined and therefore 

we can effectively describe these processes using Generalized Networks. We build an OM-model 

based on the following rules: 

- to each comparison operator (from the algorithm) corresponds a single transition in the 

OM-model; 

- to each group of successive assignment operators (from the algorithm) corresponds one 

transition in the OM-model. 

The formal description with OM is given in the full text. 

The model of the algorithm is for a node with с n inputs and n outputs. The graphical 

representation is shown in Figure IV.1. At the first instant of the current modeling time, the core 

(one) enters position l1 (start). The end of the execution of the MiMa-algorithm is indicated by the 

arrival of one core in position l22 (end). At this point, position l20 contains the core of the final 

conflict-free schedule (the core represent the solutions Q1,Q2, ... ,Qk ). 

 

Fig.IV.1. Graphical representation of the OM-model of the MiMa-algorithm. 
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4.2.1 Formal description of MiMa algorithm 

The form of the first transition in the GNs-model is:: 

Y1= <L1′, L1″, r1, (L1′)>  where L1′ = { l1} ;L1″ ={l2 } 

and the index matrix is:  

The characteristic function is: 

• 2 =” k=0, Qk=0, Col(n), Row(n) “ 

: 

Y2=< L2′, L2″, r2,  (L2′) >  where L2′ ={l2, l19}; L2″ ={ l3} 

 

• 3 =” Col_m(n) :=Col(n); Col_t(n) :=Col_m(n); Row_t(n) := Row(n)” 
 

Y3=< L3′, L3″, r3,  (L3′) >  where L3′ ={ l3};L3″ ={l4} 

 

• 4 =” Y_0 := ∑jRow(j) “, (j=1,2,…,n) . 

 

Y4=< L4′, L4″, r4,  (L4′) >  where L4′ ={l4};L4″ ={l5 , l6} 

 

The predicate in r4 has the following form: 

• end= ” Y_0 = 0 ” 

The characteristic functions are: 

• 5=”r :=0; k := k+1”  • 6 =” to end “ 

 

Y5=< L5′, L5″, r5,  (L5′) >  where L5′ ={l5, l17};L5″ ={ l7} 

 

• 7 =” j_num := max[Row_t(n)]” 

 

Y6=< L6′, L6″, r6,  (L6′) >  where L6′ ={l7, l12};L6″ ={ l8} 
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• 8 =” X:= ∑iCol_t(i) “, (i=1,2,…,n) . 

 

Y7=< L7′, L7″, r7,  (L7′) >  where L7′ ={l8};L7″ ={l9 , l10} 

 

The predicate in r7 has the following form: 

• sum_X= ” X = 0 ” 

The characteristic functions are: 

• 9 =” *”    • 10 =” * “ 

Y8=< L8′, L8″, r8,  (L8′) >  where L8′ ={ l9};L8″ ={l11} 

 

• 11 =” i_num := max[Col_t(n)] “ . 

Y9=< L9′, L9″, r9,  (L9′) >  where L9′ ={l11};L9″ ={l12 , l13} 

 

The predicate in r9 has the following form: 

• match= ” R(i_num, j_num) ≠ 0 ” 

The characteristic functions are: 

• 12=”Col_t(i_num) := 0”  • 13 =” r := r+1 “ 

Y10=< L10′, L10″, r10,  (L10′) > where L10′ ={ l13};L10″ ={l14} 

 

• 14 =” Qk(i_num, j_num):=1; R(i_num, j_num):=0;Col_m(i_num):=0; 

Row(j_num):=Row(j_num)-1; Col(i_num):=Col(i_num)-1 “ . 

Y11=< L11′, L11″, r11,  (L11′) > where L11′ ={l10, l14};L11″ ={ l15} 

 

• 15 =” Col_t((n):=Col_m(n); Row_t(j_num):=0” 
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Y12=< L12′, L12″, r12,  (L12′) > where L12′ ={ l15};L12″ ={l16} 

 

• 16 =” Y := ∑jRow_t(j) “, (j=1,2,…,n) . 

Y13=< L13′, L13″, r13,  (L13′) > where L13′ ={l16};L13″ ={l17 , l18} 

 

The predicate in r13 has the following form: 

• sum_Y= ” Y = 0 ” 

The characteristic functions are: 

• 17=” * ”    • 18 =” Qkisready  “ 

Y14=< L14′, L14″, r14,  (L14′) > where о L14′ ={l18};L14″ ={l19 , l20} 

 

The characteristic functions are: 

• 19=” * ”    • 20 =” Qk , k, r “ 

The form of the last transition in GNs model is: 

Y15= <L15′, L15″, r15, {L15′}> where L15′={ l6};L15″ ={ l21, l22 } 

 

The predicate in r15 has the following form: 

• error= ” k = 0 ” 

The characteristic functions are: 

•21 =” input error “   •22 =” stop “ 

Each of the transitions has the same priority. This also applies to cores. The model provides 

information on the number of switching configurations of the switching field (the variable k) as well 

as the number of packets transmitted during one switching (the variable r). This information will be 

used to calculate the average THR. Other information may also be collected. 

 

4.2.2 Results of the grid simulations 

In this study, we use extended and mirror patterns. The example for the case (for size 3x3) is 

shown in Figure IV.2. In this case, the resulting throughput is averaged over n simulations for each 
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switch size (n x n). 

 

Fig.IV.2. Example of matrices of Chao
1

z  types for size (3x3) 

The transition from the OM-model to the calculation program is carried out as shown in our 

publication. The code was created using the Vfort package (open source) [46]. It was compiled on 

the grid-cluster BG01-IPP of IICT-BAS (www.grid.bas.bg). The resulting code is executed locally 

on the grid cluster. The operating system is ScientificLinux rel.6.5. Resources: up to 16 processors 

(2 blades), 32 threads, 2GB RAM. Execution time is < 72 hours. 

In the figures below, Chao
i
z is denoted as Cz-i for i=1,2,… Figure IV.3 shows the computer 

simulation results of the MiMa-algorithm with input parameter Chao
1

z. The throughput for one 

simulation is calculated as (2i(n-1))/k, i.e. normalized to the full throughput of the switching node 

(1 equals 100%); time is given in seconds. 

Figure IV.4 presents the results with Chao
10

z as an input parameter, and Figure IV.3 presents 

the results with Chao
100

z as input parameter. Comparing the two figures, we see that the throughput 

increases when the number of patterns (i) is large, and the execution time also increases. Results 

show that the rate at which a certain limit is approached also increases (Figure IV.5).  

 

Fig.IV.3  THR and time at Cz-1   Fig.IV.4. THR and time at Cz-10 

 

Figure IV.6 presents the comparison of execution time for Chao
10

z  and Chao
100

z patterns. 

Here y is the approximation of the polynomials for the size of the matrix R from 13x13 to 97x97; R2 

is the correlation in the data. Figures 3 to 5 show that the THR limit is less than 100%, but tends 

towards this. It is also shown that the execution time increases linearly with the increase of the 

pattern index i for i=1,10,100. This corresponds to a linear increase in the size of the input buffer. 

Figures 3 to 5 show that the THR limit is less than 100%, but tends towards this value. It is 

also shown that the execution time increases linearly with the increase of the pattern index i for 

i=1,10,100. This corresponds to a linear increase in the size of the input buffer. 
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Fig.IV.5. Comparison of THR Cz-10, Cz-100  Fig.IV.6 Time for Cz-10, Cz-100 

The solution time of for the entire matrix T is proportional to O(n
3,6

). The time includes the 

computation of  i.2.(n-1) commutation solutions. So the power of the time complexity for one 

solution (one matrix Qi) should be reduced by one. Therefore, for a Chao
i
z  pattern, the execution 

time of the MiMa-algorithm is proportional to the power of n equal to 2.6. This is very close to the 

known minimum, theoretically calculated at O(N5/2) [40] for the complexity of weight algorithms 

such as the MiMa-algorithm. 

4.3 Verification of the "always choose the heaviest coefficient" principle 

 

 The new algorithm MiMa (Minimum of Maxima) is proposed by the author of this thesis. The 

throughput of the switch in MiMa algorithm runtimes approaches 100% for both uniform Uni traffic 

and "hot spot" (Chao) traffic. However, in both cases there are observed certain fluctuations of the 

THR as it approaches the limit, in contrast to the monotonous approach to the THR limit for the 

classical PIM algorithm. The question arises whether it is possible to modify the MiMa-algorithm to 

obtain a "smoother" course of its THR. And may be to increase it. 

For this purpose, a version of the MiMa algorithm with a new initial element selection (min-

max) compared to the original version of the algorithm (max-max) was investigated. 

4.3.1. Selecting an initial element for conflict-free switching in MiMa 

The essence of the algorithm is given by the characteristic function 7 of the transition Y5 

and by the characteristic function 11 of the transition Y8.  

 The MiMa-algorithm implements the "max-max" type selection - the element with the 

maximum "conflict weights" on output and input (in this order) is selected. Therefore, 3 

modifications of the algorithm are possible: selection of the "min-min" type; type selection "max-

min"; "min-max" type selection. The THR simulation result of the first modification is not good. 

Here we will show the results for the "min-max" option. 

4.3.2 Computer simulation of the THR 

Inbound traffic uses the Uni model of uniformly distributed traffic with uniform load. Figure 
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IV.7 shows the results of the algorithm for the pattern families U-1 and U-10. The designation U-i is 

used for traffic type T
i
. The dimension n of the input matrix T

i
(kxk) is shown along the horizontal 

coordinate axis. The left vertical axis shows the throughput of the algorithm. On the right vertical 

axis is shown the time to calculate the graph (in seconds). When comparing the THR of the 

algorithm for the family of patterns U-1,10,100, it increases with the increase of the index i and 

tends to the limit THR (100%). The computation time is of the order of the third power of n. 

 

Fig.IV.7  THR for modified MiMam (U-1, time) and MiMam (U-1, U-10). 

4.3.3. Comparison of the type selection options 

Compared to the min-min case, the obtained result is undoubtedly "better", so min-min is 

not shown here. But compared to the max-min modification, the THR result was unexpected for us - 

the THR is the same. So we had to compare the computation time. This is shown in the full text. 

The last studied modification has a slightly better calculation time (less time spent).  

The main finding is that changing the selection of an initial switching element did not result 

in a “smoothing” or increase in THR when approaching the limit. In addition, the rate of increase of 

THR to the limit slows down (relative to the max-max case). The simulation results lead to the 

conclusion that the max-max variant gives the best result. 

 

4.4 Conclusions 

 

Our simulation results of the MiMa-algorithm show that the throughput tends to the upper 

bound, which has a maximum value of 100%. We have shown that the complexity of the MiMa-

algorithm tends to the optimal theoretical one. Therefore, MiMa can serve as a benchmark for the 

speed of "weighted" type algorithms. 

A version of the MiMa algorithm with a new initial element selection (min-max) compared 

to the original version of the algorithm (max-max) was investigated. The obtained results are 

compared with the simulation results of two other choices (max-min) and (min-min) for the initial 

element. It is concluded that the application of the "always choose the heaviest coefficient" 

principle (the original MiMa algorithm) gives the best results for node throughput. 
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Chapter 5 - Numerical procedure for an exact upper bound on the throughput of 

algorithms 

 
This chapter describes a numerical procedure for calculating the upper limit of the PS. If it 

exists, then the solution is unique. In this procedure, we use the results of the computer simulation 

of THR, conducted on the grid-structure BG01-IPP of IIKT-BAS (www.grid.bas.bg) and the 

supercomputer "AVITOHOL" of BAS. Our PS modeling starts with the PIM-algorithm, the Chaoi 

model for “hotspot” (Chaoi) incoming traffic [36] and 100% load intensity at each entrance. The 

obtained results give the upper limit of PS for n  [3, 100], which allows us to calculate the limit of 

THR for n->infinity: the result is 0.775+/-0.001 

5.1 Input Data. Setting the task.  Existence of the solution. 

Here we use a Chao pattern matrix family for input data.. If we consider the Chao pattern 

matrices as an additive sum between Uni-traffic and non-conflict traffic, we have an upper bound of 

PS=1-1/(2e-1) = 77,460 .. %=. 

Figure 1 shows the results of the algorithm. The abscissa shows the dimension n of the 

matrix T (from 2 to 70). The ordinate in Fig.1 shows PS. Each point is the mean value for 10,000 

simulations. 

 

 Fig.V.1  THR of the PIM-algorithm for Chao-traffic. 

The data in Figure V.1 show an increase in throughput as n increases for each template used. 

When "switching" to a "heavier" pattern (increasing i), the minimum shifts to the left, and the rate 

of increase of PS decreases. This gives us reason to assume the existence of an upper limit. 

5.2 Procedure for calculating the upper limit of the PS in a determined operating range 

 
The described procedure calculates the convergence of the THR of the commutator to a 

specific value (upper limit) for each resistance of n according to the result of the computational 

experiments. An image is given in the main text and this is given by Fig.1 – for the selected pattern 

sequence Chaoi , i = 1,m1,m2,m3,m4, where m=7 (Chao1, Chao7, Chao49, Chao343, Chao2401,) . 
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First of all, it is important for us to check the theorem δ=m-½ (this is the heuristic solution, for 

m=2,3,4,5 it is true). 

The modeling results show that excluding the PS minimum displacement zone (2 < n < 20), 

the PS differences between the "steps" of the templates decrease in geometric progression. It is 

known from the theory that an infinite numerical series of the form 1/a + 1/a
2
 + 1/a

3
 +…+1/a

i
+…, 

when a>1, converges for i→∞ to the value Sum(a)=1/ (a-1). Assuming that in our case the 

differences Δ2, Δ3,... form such a series with a=2.64575, then the convergence coefficient for the 

displayed results is Sum(2.64575)=1/(2.64575-1)= 0.607625. 

Then we obtain the values of the upper bound for specific n using the template with the 

largest number - Chao2401, as follows: LimitPS(n) = PS(Chao2401 (n)) + Sum (2.64575). Δ4 (n)= 

PS(Chao2401 (n)) + 0.607625. Δ4 (n) .( in figure V.2). 

 

Fig.V.2 The calculated upper limit of THR. Fig.3 The initial data and the border of the THR. 

The largest values are THR (Chao2401(70))=0.772005, Δ4(70)=0.003401, Limit 

Efficiency(70)=0.774031. Relative to the data for the first and largest template used in the 

simulations, the THR boundary is shown in Figure V.3. 

 

5.3 Accuracy problems in operating range 

Consider the case where the upper limit is calculated not by multiplying the difference Δ4 by 

the constant Sum(2.64575), but by multiplying by a variable. Namely Sum(δ3)=1/(δ3-1). Thus, we 

can estimate the influence of the inaccuracy of the simulation data on the final result (upper bound). 

The comparison between the curve of Fig.V.2 and the new result is shown in Fig.V.4. 

The results already obtained can be compared. We will do this with the calculated upper 

bound for "step" m=2. There, δ5≈1.41± 0.025 was chosen as the best result. 

Accordingly, the upper bound was calculated on the data from Chao64 and Chao32 

templates (10,000 simulations). A comparison of this bound with the one obtained above is shown 

in Figure V.5. Specifically, we can derive the following benefit. The estimate for the limit value of 

PS (based on the data for m=2) is 0.775± 0.001. From Figure V.8 we conclude that this is a slightly 

inflated estimate. We believe that the limit value of the PS has a value of 0.7748± 0.0005 (at n→∞ 

theoretically 1-1/(2e-1)). 
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Fig.V.4 Upper limit of THR at δ3=const, δ3=var    Fig.V.5Upper limit of THR at m=7, m=2. 

 

5.4 Specification of the numerical procedure 

 

In our research, we solve the problem in two steps: proving that the solution exists; 

calculating the solution. The formal description of the procedure is given in the full text. If there is 

an upper bound on the throughput of a switch, it is unique. 

The next research question is whether the procedure is robust. The case of small, 

asymptotically decreasing perturbations of incoming traffic is considered. 

 

5.5 Computer simulations to study the stability of the numerical procedure 

 

We introduce perturbations to the Chao model as follows: we first modify the template 

family to the “mirror” variant (described in the full text). Second, we reduce the number of requests 

in the selected (first) input row by one (minus one request). 

Our computer simulations confirm the applicability of the proposed procedure with modified 

traffic load patterns. The result of the simulations shows (in the main text) that the numerical 

procedure is robust in the sense that small values of the intensity perturbations of the input requests 

lead to small changes in the output. The obtained results give an upper limit of PS for n  [3, 97], 

which allows us to estimate the limit of PS (THR) of MiMa-algorithm for n>infinity. The obtained 

value is 100% 

5.6 Exact upper limit in a specified working interval  THR of PIM-algorithm with Chao-input 

The THR upper bound result for PIM-algorithm with Chao-input (m=2) is shown in Figure V.6. 
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 Fig.V.6 Upper limit of PS (THR) at δ5=const=1.4142 and m=2.(PIM, Chao) 

 

The ratio δ with increasing pattern index quickly reaches the expected value 1/1.41 (m=2). 

This is a consequence of the property of the PIM-algorithm to process the inputs equally. At the end 

of the operating range (n=100) we have the largest value for THR. 

 

THR of LPF- algorithm with с Uni-input 

Figure V.7 shows the upper bound result of THR for LPF-algorithm with Uni-input (m=2). 

The ratio δ with increasing pattern index tends to the expected value 1/1.41 (m=2). Achieving and is 

expected at larger pattern indices. At index i= 131072, a value of 1/1.46 is obtained at the end of the 

working range. This is clearly a consequence of the inherent properties of the LPF-algorithm - we 

assume due to the presence of "starvation" - unequal processing of the inputs. Therefore, the 

calculated upper limit of THR is inflated. At the end of the operating range (n=100) we also have 

the largest value for THR. 

.  

Fig. V.7 Upper limit of PS (TH) at δ6=var and m=2. (LPF, Uni) 
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THR of MiMa-algorithm, Chao - input with decaying perturbation 

Figure V.8 shows the result for the upper limit of PS for LPF-algorithm with Chao-input 

(m=2) under decaying input disturbance. The ratio δ with increasing pattern index predictably tends 

to the expected value 1/1.41 (m=2). Achieving the upper bound is also expected at larger pattern 

indices. 

 

 
 Fig. V.8 Upper limit of PS at δ6=var and m=2. (MiMa, Chao damping disturbance) 

We also assume here non-equivalent processing of inputs because of the presence of 

"starvation" (MiMa uses the same kind of criterion as LPF, but its weaker form). Therefore, the 

estimated upper limit of PS is more inflated than with LPF, because MiMa generally lags behind 

LPF in THR. 

We can make time comparisons for the solution of the entire input matrix in Figure V.9. The 

time complexity is the estimate for one commutation. Therefore, since the solutions are respectively 

κsol, the degree of time complexity for one solution (commutation Q) will have to be reduced. 

More precisely, for the corresponding values it turns out (in the main text) that we have (O(n2.9)) 

for LPF, and (O(n2.6)) for MiMa. 
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 Fig.V.9 Solution time of the entire input matrix (LPF-left, MiMa, - right) 

 

Conclusions that can be drawn: 

 

The results of our simulation of the algorithm show that the MiMa throughput tends to the 

upper bound, which has a value of 100%. In the operating range up to n=100, Mima lags behind PS 

by 3-2%, and the difference is decreasing. The complexity of the MiMa-algorithm (O(n
2.6

)) is very 

close to the optimal theoretical one. (O(n
2.5

)). Therefore, a further increase in the execution speed 

can be achieved by using parallel computations of the algorithm's transitions and also by 

modifications of the deterministic discipline for selecting a principal for the conflict-free solution. 

Can the THR be "smoothed out" at the same time - this is a question for future research 
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Conclusion 

The dissertation presents studies of the modeling of the switching processes in a 

communication node using the Generalized Networks (GNET) apparatus. Formal GN-models of 4 

known algorithms for calculating a conflict-free schedule in a packet switch with a matrix switch 

(crossbar switch node) are specified. A new algorithm for conflict-free scheduling (MiMa-

algorithm) is proposed. The model of this algorithm is presented formally in the form of a 

Generalized Network. A comparison of its performance with that of other algorithms is discussed. 

The loss of 2 to 3 % of the bandwidth is the price for its speed - the MiMa algorithm is at the lower 

limit of time complexity (time forinplementation)for its class ("weighted") algorithms. The results 

were obtained in large-scale computer simulations of the grid-structure of IIKT-BAS and of the 

supercomputer "Avitochol" of BAS, by applying a newly developed numerical procedure, resistant 

to asymptotically damping disturbances, to the numerical data from the simulations. possible 

adequate and unambiguous comparison of the throughput of conflict-free scheduling algorithms in a 

given operating range. 

 

Summary of the obtained results 

 

In view of the work carried out in the dissertation and the conclusions obtained in the course 

of the research and presented above, the following scientific and application results can be 

formulated: 

1.  A new MiMa (Minimum of Maxima) algorithm for conflict-free scheduling in a matrix 

switch packet switch is synthesized and investigated. The throughput of the algorithm 

approaches 100%, and its execution time complexity is (O(n
2.6

)). The theoretical limit for 

the class of "weighted" algorithms to which MiMa belongs is (O(n
2.5

)). 

2.  GN-models of 4 classical algorithms for conflict-free scheduling in a matrix switch 

packet switch are modeled with the Generalized Networks (GNs) apparatus and 

investigated. 

3.  Four pattern families for 4 classical (uniform, Chang, Chao, Rojas-Chessa) types (i.i.d. 

Bernoulli) incoming traffic are synthesized, designed for large-scale computer 

simulations of the throughput (PS) of conflict-free scheduling algorithms, at 100 % load 

on incoming lines. 

4.  A numerical procedure is developed to calculate an exact upper bound on throughput 

(UP) of contention-free scheduling algorithms in a matrix switch packet switch. The limit 

is calculated for a given operating range of the switching field (n) in large-scale computer 

simulations of the THR with the synthetic patterns of incoming traffic. The procedure is 
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robust to asymptotically decaying perturbations. The procedure is applied to the results of 

computer simulations of the THR of the synthesized GNs-models. 

 

Future development 

 

The main directions for future research on the topic of the dissertation include: 

 Research the possibilities of improving the characteristics of the proposed MiMa-algorithm, 

by modifying the discipline for selecting the main element, similar to those used here when 

modifying the models of the "Wave Front" and "Monitoring" algorithms. 

 Investigating the possibilities of obtaining a load of less than 100% on the incoming lines by 

modifying the families of incoming traffic templates proposed here. 

 Investigating the limits of validity of the proposed numerical procedure for determining an 

exact upper limit of throughput, for non-i.i.d. Bernoulli types of incoming traffic (such as 

burst-growing and self-modifying). 
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Увод 

 

Информационните технологии (ИТ) се използват в най-разнообразни сфери на 

дейността на съвременното общество, разбира се - най-напред - в информационната сфера. Те 

позволяват оптимизирането на различни информационни процеси и завършвайки с 

информационно моделиране и прогнозиране на глобални процеси в развитието на природата и 

обществото. 

Развитието на ИТ в много аспекти определя усъвършенстването на другите технологии, 

и позволява ефективно да се решат проблемите на информатизацията на световното 

съобщество. Методите и средствата за това се дават от информатиката. За разлика от 

класическата математика информатиката изучава не просто решаването на задачи, а решаването 

им на компютър с отчитане ограниченията на изчислителните средства по време и обем памет, 

т.е. с отчитане на времевата и обемна (памет) сложност на използваните алгоритми. Успехът 

при решаването на коя да е задача основно се определя от алгоритъма, при чиято разработка в 

една или друга степен се използва формален модел със закони на композиция, декомпозция и 

свойства. Основен предмет на дисертационната работа са алгоритми, които са елемент от тъй 

наречените мрежови ИТ - реализуеми във вид на локални и глобални информационни системи. 

Към настоящия момент телекомуникационните потоци са от цифров вид на основата на 

обмена на пакети. В мрежите за обмен на информация основни възли са комутаторите (switch 

node), наричани още рутери и маршрутизатори. Техен централен блок е превключвателят 

(комутационно поле и управляваща схема), който осъществява необходимото „прехвърляне” на 

пакетите данни от входните към изходните комуникационни линии чрез изпълнение на 

изчислено „разписание”. Управляващата схема реализира безконфликтно предаване през 

комутационното поле следвайки това разписание, което се изчислява от съответен алгоритъм. 

Такива алгоритми за безконфликтно разписание са обект на настоящия дисертационен труд.  

В настоящият дисертационен труд се моделиратсъс средствата на формалния 

апарат на Обобщените мрежи (ОМ) съществуващи алгоритми за безконфликтно 

разписание в пакетен комутатор с матричен превключвател и се предлага ОМ-модел на 

нов алгоритъм, наречен МиМа (MiMa–Minimum of Maxima). Проведенитe компютърни 

симулации на пропускателната способност на комутатора с МиМа-алгоритъм 

позволяват да се определят неговите положителни страни, а също и недостатъци. Това 

дава възможност да се набележат бъдещи изследвания за подобряване на МиМа-

алгоритъма. 
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Цел и задачи на дисертационния труд 

 

Целта на настоящия дисертационен е :  

Да се натрупа методологичен опит в исползването на апарата на Обобщените 

мрежи при моделирането на алгоритми за безконфликтно разписание за пакетен 

комутатор с матричен превклюзвател с входящо буфериране от типа „виртуални 

изходни опашки” и да се предложи нов алгоритъм и негов формален ОМ-модел за 

безконфликтно разписание в пакетен комутатор с матричен превключвател. Да се 

апробира методика за широко-мащабни компютърни симулации на пропускателната 

му способност, осигуряваща еднозначно сравнение на различни алгоритми. 

 

За тази цел се дефинират следните задачи: 

1. Да се специфицират модели с използване на апарата на Обобщените мрежи 

(ОМ)  на  класически алгоритми за безконфликтно разписание в пакетен 

комутатор с матричен превключвател, чрез което да се получи методологически 

опит от прилагането на апарата на ОМ за работещи алгоритми.    

2. Да се синтезира нов алгоритъм за безконфликтно разписание в пакетен 

комутатор с матричен превключвател и се получи спецификацията му във вид 

на ОМ.модел 

3. Да се предложат шаблони за входящ трафик, реализиращи еднозначно различни 

натоварвания, за компютърни симулации на пропускателната способност (ПС) 

на алгоритми за безконфликтно разписание 

4. Да се разработи процедура за изчисляване на точна горна граница на 

пропускателната способност (ПС) на алгоритми за безконфликтно разписание в 

пакетен комутатор с матричен превключвател, за еднозначно адекватно 

сравняване на ПС на алгоритмите за безконфликтно разписание. 

 

Структура на дисертацията 

 

Дисертационният труд е структуриран в пет глави.  

В първа глава е направен аналитичен обзор на подходите и методите за синтез 

на модели иа информационни взаимодействия и структура на сложни системи. 

Мотивирана е ниобходимостта от използване апаратът на Обобщените мрежи (ОМ) 

като формално средство за описание на паралелни процеси. Като конкретен обект за 
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прилагането им (ОМ) е избрана задачата за изчисление на безконфликтно разписание в 

пакетен комутатор.  

Във втора глава са представени разработените ОМ-модели за алгоритмите 

„Вълнов фронт“ и „Наблюдение“ и техни три модификации. Алгоритмите са с 

последователно изчисление. По този начин е отработена методиката за избор на 

минимално необходимите компоненти на ОМ за формална спецификация на 

алгоритмите за безконфликтно разписание. 

В трета глава е описан метод за последователно построяване на ОМ-модел на 

PIM-алгоритъма (Parallel Iterative Matchingjf, тип „ребро“), който използва паралелно 

изчисление на безконфликтно разписание. В резултат в явен вид се показват точките на 

синхронизация на паралелните процеси. Специфициран е ОМ-модел на „тегловен“ тип 

алгоритъм – LPF. Моделът позволява лесно определяне на най-„тежката“ изчислителна 

операция (сортиране). За целите на компютърната симулация на пропускната 

способност на комутатора са дефинирани семейства шаблони на известни видове 

входящ трафик (uniform, Chang, Chao, Rojas-Chessa). 

В четвърта глава е описан нов алгоритъм – МиМа. Той е от „тегловен“ тип с 

последователно изчисление, основан на формулиран от нас "тежък (hard)" критерий за 

конфликтност. Изследвани са четирите варианта за избор на тегловни коефициетни. 

Компютърната симулация подтвърждава, че класическата дисциплина „max-max“дава 

максимална пропускателна способност (ПС), а „min-min“– минимална ПС. 

В пета глава е специфицирана числена процедура за изчисляване на точна 

горна граница на пропускателната способност на комутатора, при неограничен входящ 

буфер. Намерено е евристично решение, за зададен диапазон от размерности на 

комутационното поле на комутатора. На тази база е направено сравнение на ПС за 

алгоритмите PIM, МиМа и LPF.Направени са предложения за „подобряване“ на новия 

МиМа-алгоритъм 

В Заключението е представено резюме на получените резултати. Определени 

са насоки за бъдещи изследвания и развитие. Представен е списък с научни 

публикации по темата и забелязани цитирания. 
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Глава 1. Подходи, методи и средства за изследвания на модели за 

информациони взаимодействия 
 

1.1 Информационни технологии, информационни процеси и заимодействия 

 

Информационна технология е представеното във формализиран вид концентрирано 

изложение на научни знания и практически опит, позволяващо по рационален начин да се 

организира един или друг достатъчно често повтарящ се информационен процес [1, 2].. Най-

важните свойства на ИТ са описани, например в [3]): В информационните системи  с 

прилагането на ИТ се извършват едновременно много информационни процеси. Тези, които за 

постигане на ефективна работа ще трябва да взаимодействат помежду си, наричат 

взаимодействащи информационни процеси (ВИП). Общият въпрос е - кои от съществуващите 

подходи за проектиране на сложни системи биха били ефективни за проектирането на РИнС. А 

конкретният - кои от съществуващите формалните методи и средства за синтез на структури на 

сложни обекти са подходящи за синтез на ВИП. 

1.2 Синтез на модели на информационни взаимодействия 

 

Обект на изследванията на съвременната наука стават все по-сложни системи. 

Усложняването на създаваните системи и традиционните подходи за проектирането им 

(“отгоре-надолу” - top-down, композиция от модули, “пряк синтез” [4]) определят един от 

централните проблеми в теорията на системите - синтеза на техни ефективни структури. 

Формулирани са характерни свойства на сложни системи [5, 6]. Отличителни черти на 

такива системи се явяват паралелизъм, недетерминираност, наличие на взаимодействащи 

процеси, съчетание между синхронно и асинхронно управление и др. 

1. 2.1  Подходи и методи за синтез на структурата на сложни системи. 

Към момента са известни различни подходи към анализа и синтеза на сруктурите на 

сложни системи. Към тях спадат методите на декомпозиция, координация и агрегация [7]. 

методите на агрегативно описание на сложни системи [5], структурния подход [8, 9], подхода на 

основата на теорията на сложността [10]. Говори се за системен подход,  структурнеи подход В 

рамките на описаните подходи за проектиране са предложени методи на проектиране, сред 

които отличават следните:  декомпозиция и агрегатиране, формален синтез, синтез на базата на 

евристични прийоми, синтез по обобщен модел [5, 11, 12, 13]. 
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1. 2.2  Формални средства за описание на паралелни процеси. 

Цел на формализираното описание на структурата на ИнС се явява представянето на 

наличните данни и паралелни процеси във вид на специални формални обекти, удобни за 

извършването над тях на изчислителни и имитационни експерименти на компютър.  

В много изследвания се подчертава факта, че графовите модели са удобни и ефективни 

средства за описание и изследване на паралелни структури и процеси [8, 14, 15]. Постепенно 

тези модели са практически изместени от мрежите на Петри (МП) [16, 17].  Интересна 

възможност е прилагането тензорния подход на Г.Крон [18, 19, 20] към МП по на 

методологията на В.Кулагин [21, 22]..  

Наши предходни изследвания ни доведоха обаче до извода, че прилагане на идеите на  

Г. Крон към върху апарата на мрежите на Петри (методологията на В.Кулагин) не води до 

очакваните резултати поради недовършеност в математическия апарат (в методологията на 

В.Кулагин). Затова избрахме за основен математически апарат Обобщените мрежи, които могат 

да се разглеждат като наследник (надграждане и разширение) на мрежите на Петри, но имат 

повече възможности (моделираща мощност). 

1.3 Обобщени мрежи (ОМ) 

 

Обобщените мрежи са формален апарат, предназначен да представя в детайли 

връзките между структурата и времевите съответствия в паралелни процеси. 

Първоначално концепцията е представена в [23]. Те се използват при моделиране на 

процесите на широк кръг от системи, обекти и модели [24], експертни системи [25], 

машинно обучение [26].  

Основните елементи на ОМ са преходи - моделиращи действия и позиции - 

моделиращи състояния. Позициите съдържат ядра, които преминават през преходи 

според логически условия. Ядрата имат необходимите характеристики, които могат да 

се променят при преминаване през преходи. Необходимата теория и техника са 

описани в [27, 28]. Разбира се, всеки Обобщено-мрежов модел има графично 

представяне, но то носи само част от информацията за ОМ.модела (за разлика от 

мрежите на Петри). 

 След като се възприеме предлагания формален апарат, практическият въпрос е : 

каква част от всички елементи но ОМ са нужни за конкретна (инженерна) задача. 

Нашият опит сочи, че това е въпрос с неформализуем отговор. В смисъл – за 

конкретната задача се използва такъв минималин набор от параметри, който е 

достатъчен за специфицирането на задачата с ОМ [29].  
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Нов обзор на изследванията, използващи Обобщени мрежи, обхващащи  272 

заглавия, излезе през 2021 г. [30]. Там има цитирана и моя работа. ОМ се използват в 

най-различни области. Самият автор на ОМ К.Атанасов продължава активно да ги 

използва – ще посочим 3 публикации в MATHEMATICS (MDPI, Basel, Switzerland,)  

[31, 32, 33].  

Да опишем ние за какви цел и задача ще използваме  апарата на ОМ.  

1.4 Задачата за безконфликно разписание на пакетен комутатор с матричен 

превключвател 

 

Научно-техническият прогрес позволява увеличаване броя на абонатите 

включващи се към световни информационни мрежи и предоставянето на нови услуги. 

Това изисква нови характеристики и нови гигабитни/терабитни маршрутизатори и 

комутатори. При висока скорост комутационните възли имат сложно управление за 

диференцирани и интегрирани услуги, различни интерфейси, протоколи, формати на 

пакетите и др. Мрежите трябва да имат високоскоростно преносно, комутационно и 

управляващо оборудване за голям капацитет, който да осигури: висока надеждност; 

голяма сигурност; динамично управление [34]. Съответно, архитектурата на пакетна 

комутация се придвижва от разделяне по време към пространствено разделяне [35], 

показано на фигура I.1. 

В тази работа се интересуваме от crossbar – комутатор с матричен 

превключвател. За предаване на максимален брой заявки се използва паралелизма в 

комутационното поле. Това се решава чрез „построяване“ на така нареченото 

безконфликтно разписание (БР). Кросбар може да бъде с входящо; изходящо; входящо-

изходящо или вътрешно буфериране [36].  

Голямо внимание постоянно е привлечено към  възможностите на „виртуално 

изходящо буфериране“ (VOQ - virtual output queue), фигура I.2. На всеки вход се 

съпоставят буфери за всеки изход [37]. За управлението на това предаване през 

комутационното поле се изчислява тъй-нареченото безконфликтно разписание (БР). За 

целта са предложени много алгоритми, и изследванията в продължават. 

При създаването на разписание за комутатор се цели не само предаването на 

максимално количество пакети за единица време през него, но и минимизиране 

времето за изчакване на пакетите, а също и минимизиране на вероятността за 

блокировка на пакети. 
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Постигането едновременно на тези три цели (математически задачата е известна 

като b-partite graph) води към проблеми с неполиномиална сложност на решението 

(NP-complete) [38] и наличните алгоритми могат частично да решават тази задача. 

Затова се появяват нови предложения, свързани и с новите технологични възможности 

(FPGA) – например [39]. Последният общ обзор на проблематиката присъства в [40]. 

Като най-нови изследвания можем да посочим [41, 42, 43, 44, 45]. 

 

 

 Фигура I.1. Класификация на архитектурите за пакетна комутация [35] 

 

Фигура I.2 Логическая структура на коммутатор с буфери VOQ [37] 

 

Като формални средства при описанието и изследването на характеристиките на 

алгоритмите са използвани различни формализми. Ние в изследванията си използваме 

апарата на Обобщените мрежи [28].  

 

1.5 Изводи 

 

Информационните технологии за  своя напредък се нуждаят от развити формални 

средсва за спецификация, анализ и синтез на сложни системи с паралелни процеси. 

Обобщените мрежи са мощен съвременен формален апарат, подходящ за тази цел. 
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Алгоритмите за безконфликтно разписание в пакетни комутатори с матричен превключвател са 

сфера на изследване, конкретна, перспективна  и нужна .  

Проверката на ефективността на нови алгоритми за БР започва с моделиране на 

пропускателната способност на комутационния възел с равномерно натоварване на трафика. 

Следва проверка на ефективността за неравномерен трафик. Трябват ни семейства модели за 

симулация на трафик независещи от хардуер и софтуер. Необходимо е да се  синтезират модели 

на добре познати алгоритми със средства на ОМ. Искаме нов алгоритъм за БР. Предложените 

модели за изследване на трафик с различно натоварване натоварване следва да бъдат 

използвани в компютърни симулации, за изясняване на неговите силни и слаби страни..  

Глава 2. Обобщено-мрежови модели на алгоритми с входящо 

буфериране и Виртуални изходни опашки (VOQ) 
 

Както беше посочено, от математична гледна точка задачата за безконфликтно 

разрисание (bipartite graph) е с неполиномиална сложност (NP-hard) [38]. Затова са 

предлагани различни алгоритми за безконфликтно разписание, които в различна степен 

се доближават до идеала.  

Ефективността на работата на комутатор на първо място се оценява по 

реализираната пропускателна способност (ПС - throughput). Входящия пакетен трафик 

се разделя на два вида – равномерен (uniform load traffic) и неравномерен (non-uniform) 

[35]. Тези видове допълнително се разделят на балансиран, асиметричен (asimetric), 

небалансиран (non-balansed), бързо-нарастващ (bursty), и други под-видове трафик (hot-

spot, Pareto) [34, 40]. При това разнообразие възниква въпросът за адекватното 

сравнение на резултатите, тъй като в публикациите често не се уточняват конкретните 

параметри на използваните в компютърните симулации модели на трафика.  

Използването на апарата на ОМ ще започнем със специфициране на интуитивно 

най-„простия” алгоритъм „Вълнов Фронт” (WaveFront) [34].  

2.1. ОМ-модел на централизиран (последователен) "реброви" алгоритъм 

"Вълнов Фронт" (WaveFront) 

 

Входни данни за алгоритъма се явяват заявки от пакети, подлежащи на 

комутация. Заявките за предаване на пакети (при VOQ) през комутатор n x n се описва 

от трафична матрица T с размери n x n. Всеки неин елемент tij, tij ∈ [0,1] представлява 
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заявка за предаване на пакети от вход i към изход j [36]. T се формира от вектор-ред 

заявките на всички входове. 

Конфликтна ситуация се създава, когато на произволен ред и/или стълб от 

трафичната матрица броят единици е по-голям от едно. Избягването на конфликти е 

директно свързано с ефективността на комуникационния възел.  

Представеният алгоритъм изчислява набор от матрици, които имат само по един 

елемент 1 (ако изобщо съществува такъв) във всеки ред и стълб. Този набор от 

матрици определя безконфликтно разписание за предаване на заявки в комутатора. 

2.1.1 ОМ-модел на алгоритъма „Вълнов Фронт” 

Задачата е да построим модел на алгоритъма (даден в пълния текст) 

посредством ОМ, Предложеното решение във вид на ОМ е показано на фиг.II.1. 

 

Фигура II.1. ОМ-модел на алгоритъма„Вълнов Фронт” 

 

Капацитетът на всички дъги е равен на единица.  ОМ не притежава локални и 

глобални времеви компоненти. Анализът потвърждава получаването на безконфликтно 

разписание. Но от избрания (детерминиран) начин на обхождане на матрица M, се 

появяват приоритети в изпълнението на заявките.  

2.2 Две модификации ("разширения") на ОМ-модела на алгоритъма 

"вълнов фронт" 

 

Ще използваме апарата на ОМ за специфициране на две модификации на 

алгоритъма, чрез промяна дисциплината на обхождане на стълбовете на трафичната 

матрица. При първата модификация („left-right”) при четните редове има дисциплина 

на обхождане на стъбовете на трафичната матрица „отдясно-наляво”. При втората 

модификация („matrix”) при изчисление на нечетните решения използване дисциплина 

за стълбовете като основния алгоритъм. За четните решения използваме дисциплина 
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„отдясно-наляво”. Алгоритъмът приключва действието си, когато в матрица T не е 

останала нито една заявка. 

2.2.1 ОМ-модел на първа и втора модификация на „Вълнов Фронт” алгоритъма 

В основния текст са дадени ОМ-спецификациите на двата варианта на „Вълнов 

Фронт” („left-right”и „matrix”). Сравнение на втората модификация с първата, в която 

редовете се проверяват последователно в различна посока, е показано в Таблица 1.  

Когато имаме пълен трафик (T, ti,j=1), в случая, когато n = 2
k
 + 2

k-1
, k∈N 

(k=1,2,3,…), и трите аалгоритъма работят оптимално (100% пропускателна способност 

- ПС). В останалите случаи ПС спада рязко. 

Представената първа модификация на алгоритъма е с по-добра ПС от втората 

модификация в първата половина на интервала, ако n ∈ [2k
,2

k
 + 2

k-1
], k∈N (k=1,2,3,…), 

и по-лоша – във втората. Тоест спрямо ПС не може еднозначно да се декларира ползата 

от модификации. . 

Таблица 1. Сравнение за запълнеността на трафичната матрица 

 

Таблица 1 показва броя k на изчислените матрици (Q) като функция от 

оптималния брой (n) на запълване на трафичната матрица Т (брой заявки = n
2
). 

2.3 ОМ-модел на централизиран (последователен) "реброви" алгоритъм 

"Наблюдение" (Observation) 

 

Този алгоритъм е възможно „най-прост” – аналог на Time Divizion Multiplexing 

[36]. Смисълът е да избираме за решевие елементите от главния диагонал на Т и 

успоредните му диагонали.. Формалното описание с ОМ за получаване на 

безконфликтно разписание е дадена в основния текст. Предложеното решение във вид 

на ОМ е показано на фиг.II.2. Главна полза - използва се минимално количество памет 

АЛГОРИТМИ ЗА БЕЗКОНФЛИКТНО РАЗПИСАНИЕ НА ПАКЕТЕН КОМУТАТОР С МАТРИЧЕН ПРЕВКЛЮЧВАТЕЛ  49

Автореферати на дисертации 5 (2023) 40-79



 

 

Фиг. II.2. ОМ-модел на алгоритъма "Наблюдение" 

 

Капацитетът на всички дъги е равен на единица. ОМ няма локални и глобални 

времеви компоненти. Избраната дисциплина въвежда приоритети в обслужването на 

заявки. Алгоритъмът е ефективен само при пълно и равномерно натоварване на 

входните линии. Затова ще направим модификация на дисциплината на избор.  

2.4 Модификация ("разширениe") на ОМ-модела на алгоритъма 

"Наблюдение" 

 

Същността е вместо избор на заявките от диагонала на Т  („твърда” 

дисциплина), при следващия ред избираме елемента от стълба, следващ вдясно от вече 

избрания стълб (ако има заявка). Пълното формалноо описание е дадено в 

дисертационния труд. 

Формалното описание с ОМ е дадена в основния текст. Компютърното 

моделиране е извършено със средствата на програмния пакет Vfort на Института по 

математическо моделиране на РАН [46].  

Влошаването на ПС-резултата – по-голям брой матрици Q с разрешени 

безконфликтни връзки е подобно на основния вариант.. Двата алгоритъма решава 

оптимално задачата само при максималното натоварване със заявки. При 50-процентно 

запълване на трафичната матрица със заявки двата алгоритъма са приблизително 

равноценни (ПС), като ПС се влошава.  

2.6  Изводи 

 

С използване на формалния апарат на Обобщените мрежи (ОМ) е построен 

модел на алгоритъма „Вълнов Фронт”. Анализът на модела сочи появяване на 

приоритетност при обслужването на заяките за комутация от различни входове. Това 
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не е желано свойство. Алгоритъмът „Наблюдение” е добър (100% ПС) само при пълно 

натоварване по вход ( което не е достатъчно) и модификацията му не помага.  

С използване на ОМ-моделите следва да бъде извършена компютърна 

симулация на пропускателната способност, при което да се определя едновременно и 

времевата сложност на изпълнение на алгоритъма.  

.В резултат на това са направени следните заключения: 

1. Показано е, че Обобщените мрежи (ОМ) могат да се използват за моделиране 

на поставените задачи, защото те имат способността да моделират както 

структурата на изследвания обект, така и динамиката на процесите в него. 

2. За спецификация на алгоритми за безконфликтно разписание е нужна само част 

от формалните параметри на апарата на ОМ. 

3. Специфицираните алгоритми, като представители на интуитивно-очевиден 

подход, не притежават добра пропускателна способност. 
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Глава 3 Обобщено-мрежови модели и компютърната 

симулация на ПС на алгоритъми за безконфликно 

разписание 
 

В тази глава апаратът на ОМ се използва за синтезиране на модел на добре 

известния PIM алгоритъм (Parallel Iterative Matching) [34], в който паралелните процеси 

са изрично посочени по време на предаване в комутатор на пакети. Този алгоритъм е 

послужил като основа за много алгоритми за получаване на комутационен график с 

явен паралелизъм. Също така е моделиран с ОМ и алгоритъмът LPF.  Така имаме 

представители на двата класа алгоритми – „реброви” и „тегловни”, и можем да 

изследваме характеристекете им,  и да сравняваме. 

3.1  Типове входящ трафик. Семейства шаблони за входящ трафик с 

натрупване по вход 

 

В изследванията за ПС на моделираните от нас алгоритми за безконфликтни 

разписания използваме шаблон за “прост” равномерен входяш трафик  (i.i.d. Bernoulli 

uniform [35]). Видът му е показан на фиг.III.1, обозначаваме го като Uni1.  Можем да 

извършим симулация с шаблон за “тежък” входяш трафик (ще го нари„аме тип 

„Питагор”- сумата на всеки ред/стълб е n
2
). Неговияг вид е показан на фиг.III.2., а 

неговата скоросг на сходимост се оказа много добра. Но цената се оказа увеличаване n 

пъти (където n x n e размерността на матричния превключвател) времето за симулация. 

 

Фиг.III.1 “Прост” шаблон Uni1         Фиг.III.2 “Тежък” шаблон „Питагор” 

 

Като използваме информацията, че достатъчно условие за “задействането” на 

регион на нестабилност е главния диагонал в трафичната матрица да е с нулеви 

стойности (за non-uniform трафик, предложен от Чанг  [36]), стигаме до извода, че 
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“Прост” шаблон с “нулев” главен диагонал е решение за Чанг-модел. Такъв шаблон  

ще обозначаваме като Changi (или “1-0”). 

И в случай на неравномерен (non-uniform) трафик сумите от елементите на 

матрицата T по редове/стълбове трябва да са равни [36]. В нашата компютърна 

симулация ще използваме необходим брой матрици T, такива, че общият брой пакети 

във всеки ред и стълб на матрица T да бъдат равни. Тези матрици ще наричаме 

семейство шаблони за съответния тип трафик. Те притежават следните свойства: 

• лесно генериране за всякакъв размер превключвател (n x n); 

•генерирането не зависи от вида използван хардуер, компилатор и операционна 

система; 

• тяхното точно, оптимално, безконфликтно разписание е известно. 

Предложено e семейство шаблони базирано на модела на трафика „гореща 

точка”( hotspot) [36], който наричаме Чао-модел. Този модел се дава от:λij=0,5ρ за i = j и 

λij=0,5ρ/(n-1) във всички други случаи,  i, j 1, … , n, където ρ е натоварване по вход  

Първият тип матрици в семейството от шаблони се нарича Chao1. Оптималното 

му разписание изисква 2(n-1) превключвания на комутационната матрица с размери n x 

n. В общия случай i-тата матрица се отбелязва като Chaoi. Оптималното й разписание 

изисква 2i(n-1) превключвания  Тези типове матрици са показани на фигура III.3.  

 

Фиг.III.3 Матрици от типовете Chao1 и Chaoi 

3.2  Обобщено-мрежови модел на PIM-алгоритъм 

 

Това изследване представя резултатите от компютърна симулация на 

обобщения мрежов модел на. известния PIM-алгоритъм (Parallel Iterative Matching) 

[34]. При него паралелните процеси са изрично посочени по време на работата на 

комутатора на пакети.  

3.2.1 Описание PIM-алгоритма 

Алгоритъмът PIM изчислява поредица от матрици без конфликт Qk, всяка от 

които преминава през три фази.  

1. Всеки вход изпраща Заявка към всеки изход, за който има пакет за предаване. 
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2. Всеки изход произволно избира една от получените заявки и докладва 

(Предоставяне) за това на съответния вход. 

3. Всеки вход, получил грантове, избира на случаен принцип само един от тях. 

Този пакет ще бъде изпратен за прехвърляне (Приемам) [34]. 

Във всяка фаза има паралелизъм - пряка покана за използване на ОМ апарата. 

Този паралелизъм е нашата основа за прилагането на ОМ. 

3.2.2 Изграждане на обобщено-мрежови модел на алгоритъма 

В основния текст е описан формално ОМ-модела. Описаните три фази на 

алгоритъма водят към не по-малко от три прехода в ОМ-модела. Графичното 

представяне е показано на фигура III.4 

 

Фиг.III.4  Графична форма на крайния ОМ-модел на алгоритъма PIM  

Най-интересното в дизайна на ОМ-модела е необходимостта от въвеждането на 

допълнителната позиция p. По този начин постигаме синхронизация на трите фази на 

алгоритъма (позиции p, q, out). Подобен резултат може да се разглежда като следствие 

от строгия формален апарат на ОМ. 

Всеки от преходите има еднакъв приоритет. Анализът на модела с помощта на 

ОМ показва, че той изчислява безконфликтно разписание.  

3.3 Изчислителни експерименти 

Преходът от ОМ-модел към изпълнима програма е реализиран с помощта на 

пакета VFort [46]. В изчислителните експерименти беше използван IBM съвместим 

Pentium IV компютър с тактова честота 3000 MHz и 2 GB RAM.  
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От извършените симулации следва, че за “бърза” оценка на ПС на нови 

алгоритми “Прост” шаблон Uni е задоволителен. Но за оценка на съществуването на 

регион на нестабилност трябва да се използва Changi. 

Резултатите от симулацията с началвите шаблони Uni1 и Chang1.са показани нв 

основния текст. Разликите по време са пренебрежими. Разликите по ПС също могат да 

се пренебрегнат..PIM-алгоритъма няма регион на нестабилност. 

При симулации с увеличаване големината на входящите буфери (индекса i на 

шаблона) персоналният компютър е ограничаващ фактор. Потърсихме достъп до по-

големи изчислителни мощности. Преходът от ОМ-модел към изпълнима програма е 

реализиран с помощта на пакета VFort [46]. Сорс-кодът се компилира с помощта на 

грид-клъстера в ЦЕРН (http://lxplus.cern.ch), а резултантният код се изпълнява локално 

на същия. Разрешеното време беше 240 часа. Така симулирахме ПС за PIM до Uni8000 , 

и получихме стремеж към известната теоретичмна граница за ПС от 63,2 %. За контрол 

проведохме симулации на грид-структурата BG01-IPP на ИИКТ-БАН 

(www.grid.bas.bg). Резултатите съвпаднаха, нашият грид се оказа с около 10% по-бърз.  

За ПС със семейството шаблони Chaoi извършихме симулации на грид-

структурата BG01-IPP на ИИКТ-БАН. 

На фигурите по-долу Chaoi е отбелязана като C-i за i=1,2,… Фигура III.6  

показва резултата от компютърни симулации на PIM-алгоритъма с входящи данни 

Chao1, Chao2,Chao5 и Chao10, а също и за индекси 20, 60, 100. Резултантната 

пропускателна способност е усреднена за 10 000 симулации за всеки размер, освен за 

Chao10 и по-големите индекси, където е взето средното от 1000 симулации. 

 

Фиг.III.6 . Резултати за ПС на PIM за Chao1,2,3,10 ,20,50 и Chao100 

Както е показано на Фиг.6, скоростта на приближаване до определената горна 

граница се увеличава. Явно е, че тази граница е по-малка от 100% и по-голяма от 76%. 
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3.4 Обобщено-мрежови модел на "тегловен" алгоритъм LPF. 

.За LPF-алгоритъма [40] съществуването на горна граница на ПС е потвърдено 

за всички случаи на приемлив (admisable) трафик (ПС е клоняща към 100%). Авторът 

на LPF представа математическо изследвано, според което LPF – е оптимален по два 

признака [40]. Затова избрахме алгоритъма LPF за нашето изследване.  

Описание на LPF-алгоритъма е дадено в пълния текст. ПС на алгоритъма следва от 

изборите, направени в Стъпка 5. Ако се появи повече от един елемент със същото 

максимално тегло, изборът между тях се прави на случаен принцип [40]. 

3.4.1 Обобщено-мрежови модел на LPF-алгоритъма 

Графичното представяне на ОМ-модела е показано на Фиг.III.7.  

Приоритетът на всеки от преходите е еднакъв и те имат еднакво отношение към 

ядрата. Анализът на модела с помощта на ОМ показва решаване на безконфликтната 

задача. Моделът предоставя допълнителна информация (k,r и т.н.), която може да се 

използва за изчисляването на средното ПС. Има възможности и за друга информация 

 

Фиг.III.7.Графична форма на ОМ-модела на LPF-алгоритъма. 
 

3.4.2 Компютърна симулация 

ОМ-моделът използваме за написване на компютърна програма с пакета Vfort ( 

безплатен достъп [46]).. Компилацията се провежда посредством суперкомпютъра 

АВИТОХОЛ на ИИКТ-БАН (www.iict.bas.bg). Двоичният код се изпълнява локално на 

АВИТОХОЛ. Операционната система е Red Hat Linux. Използваните ресурси достигат 

16 процесора, 16 GB RAM. Времето за изпълнение не превишава 240 часа. 

Входящ трафик – използват се семейство шаблони за равномерно разпределение 

на Бернули, за симулация на равномерен трафик с =100%. (Uni-i). Размерността n 

варира от 3x3 до 44x44, изпълняват се по 1 000 000 симулации за шаблони Uni-1, Uni-2, 

Uni-3, Uni-4. На фигура.III.8 са показани резултантната пропускателна способност 

(средна) – отляво, времето за една симулация – отдясно. 
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Фиг.III.8 Пропускателна способност и време за равномерен трафик U-1,…,U-4 

Фигура III.9 представя общата времева сложност за решаването на един шаблон: -

>O(n
4,7

). Това е доста висока сложност.  

 

Фиг.III.9. Времева сложност на LPF-алгоритъма за Uni-1, Uni-4 трафик 

3.4. Изводи 

 

Компютърната симулация на алгоритъма PIM се основава на неговия обобщен 

мрежов модел. ОМ-моделът представя ясен паралелизъм на процесите на алгоритъма. 

Използваният формален апарат дава възможност за получаване на количествени 

характеристики в резултат на работа на моделиращ алгоритъм.  

Разработено е семейство от шаблони за симулиране на неравномерен трафик. 

Показани са резултатите от компютърните симулации, проведени на грид-клъстерите 

на ЦЕРН и ИИКТ-БАН. Симулациите използват алгоритъма PIM за безконфликтно 

разписание, специфициран от апарата на Обобщени мрежи. В дизайна на разработения 

ОМ-модел е въведена допълнителната позиция p, която позволява да се получи 

симетрия в специфицирането на трите фази на алгоритъма. 

Апаратът на Обобщени мрежи се прилага за описание на LPF-алгоритъма за 

моделиране на безконфликтно разписание. ОМ-моделът води до безконфликтно 

АЛГОРИТМИ ЗА БЕЗКОНФЛИКТНО РАЗПИСАНИЕ НА ПАКЕТЕН КОМУТАТОР С МАТРИЧЕН ПРЕВКЛЮЧВАТЕЛ  57

Автореферати на дисертации 5 (2023) 40-79



 

разписание. Показано е, че времето за изпълнение на една симулация зависи от 

степента на размерността n -> O(n
4,7

). 

. 

В резултат на това са направени следните заключения: 

 

1. Показано е, че апаратът на обобщените мрежи може да се използва за 

моделиране и анализ на паралелни процеси в алгоритми, използвани в 

комутаторите.  

2. Предложени са ОМ-модели на PIM и LPF алгоритми. Моделирането в 

контекста на ОМ води до явно обозначаване на точкине на синхронизация на 

паралелните процеси в PIM алгоритъма.  

3. Симулацията на алгоритъма PIM за предложеното семейство шаблони Chaoi 

показва, че пропускателната способност клони към горна граница, която е 

по-малка от 100% и по-голяма от 76%  
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Глава 4. Нов алгоритъм за безконфликтно разписание MiMa 
 

 

Апаратът на Обобщените мрежи е използван в тази глава за описване на нашия 

алгоритъма МиМа (MiMa – Minimum of Maxima), който изчислява безконфликтното 

разписание на пакетен комутатор с матричен превключвател с Виртуални изходни 

опашки (VOQ)..  

4.1 Критерии за конфликтност при "тегловни" алгоритми 

 

Ще дефинираме 3 форми на критерий за конфликтност на елементите от 

виртуалните изходни опашки на входящия трафик.  

Слаба форма: Елиминирането на конфликти започва с онези, разположени в 

само в стълба (или само в реда) на матрицата T на заявките, където има максимален 

брой конфликти. 

Силна форма: Елиминирането на конфликти започва с онези, разположени в 

стълба, а после в реда на матрицата T на заявките, където има максимален брой 

конфликти. 

Пълна форма: Елиминирането на конфликти започва с онези, разположени в 

елемента на матрицата T, който има максимална сума на конфликтите в редовете и 

стълбовете си. 

За „слабата” и силна „форма” въвеждаме термините „тегло на конфликтите на 

реда“Col(n) и „тегло на конфликтите в стълба“ Row(n) . За „пълната” форма на 

критерия – терминът „тегло на заявкатаwi,j(n) за заявка от входа i към изхода j“ е 

дефиниран в [40]. Предлагаме алгоритъма MiMa, прилагащ силната форма. Целта е да 

получим по-голямо бързодействие, жертвайки малко от ПС. 

4.1.1 Алгоритъмът MiMa 

 Ще дадем кратко описание на алгоритъма MiMa (с цел изчисляване на 

матрицата Q1). 

Начало. Най-напред въвеждаме n и R (n, rij, i,j {1,…,n}).( R е копие на T). 

(1) Пресмята се векторът-стълб Col(n), който се състои от сумата от 

конфликтите на всеки ред (тегло на конфликтите в реда). Ако няма заявки (векторът-

стълб съдържа само 0-елементи) тогава отиваме на Край; в противен случай – 

продължаваме. 
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(2) Векторът-ред Row(n), който се състои от сумата от конфликтите във всеки 

стълб (теглото на конфликтите в стълба), също се пресмята. Във вектора-ред избираме 

най-големия елемент, който определя стълба с най-много конфликти. Във вектора-

стълб избираме най-големия елемент, който определя предавателя с най-много 

конфликти. 

(3) Ако има заявка в пресечната точка на реда и стълба, тогава вземаме тази 

заявка като елемент от безконфликтната матрица Q1. Записваме временно нулево тегло 

за тези входящи и изходящи редове. Отиваме на (1); в противен случай (ако няма 

заявка) избираме елемент от вектора Col(n), който е най-близък до стойността на 

максималното тегло (селекцията в реда остава същата). 

(4) Проверяваме дали има елемент (заявка) в пресечната точка, след което 

продължаваме по същия начин като в (3) (пропускаме подробностите). Като резултат в 

избрания стълб на R имаме заявка, избрана за комутация (ако изобщо съществува 

такава заявка). Редът и стълбът, съдържащи избраната заявка се изключват от 

изчисляването на Q1.Отиваме на (1). 

Край. 

Следващите елементи от Q1 се изчисляват като се повтаря процедурата(1)-(4). 

Като резултат матрицата Q1 може да се състои от елементите с максимално тегло на 

конфликтите от R. Последната матрица Qm  ще съдържа само безконфликтни заявки. 

4.2 Обобщено-мрежови модел на  нов "тегловен" алгоритъм – MiMa 

 

Стъпките за обработване на информацията в MiMa-алгоритъма са ясно 

дефинирани и следователно можем да опишем ефективно тези процеси с помощта на 

Обобщените мрежи. Построяването на ОМ-модел извършваме на основа на следните 

правила: 

- на всеки оператор за сравнение (от алгоритъма) съпоставяме единствен преход 

в ОМ-модела; 

- на всяка група последователни оператори за присвояване (от алгоритъма) 

съпоставяме един преход в ОМ-модела. 

Моделът на алгоритъма е за възел с n входа и n изхода  Графичният вид е 

показан на фигура IV.1. В първия момент от текущото време за моделиране ядрото 

(едно) навлиза в позиция l1 (старт). Краят на изпълнението на MiMa-алгоритъма е 

обозначен с пристигането на едно ядро в позиция l22 (стоп). В този момент позиция l20 
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съдържаядрата на окончателното безконфликтно разписание (ядрата представляват 

решенията Q1,Q2, ... ,Qk ). 

 

Фиг.IV.1. Графична форма на ОМ-модела на MiMa-алгоритъма. 

4.2.1 Моделиране на алгоритъма 

Формалното описание с ОМ :. 

Формата на първия преход в ОМ-модела е: 

Y1= <L1′, L1″, r1, (L1′)>  където L1′ = { l1} ;L1″ ={l2 } 

а матрицата на индексите е:  

Характеристичната функция е: 

• 2 =” k=0, Qk=0, Col(n), Row(n) “ 

Формата на следните преходи в ОМ-модела са: 

Y2=< L2′, L2″, r2,  (L2′) >  където L2′ ={l2, l19}; L2″ ={ l3} 

 

• 3 =” Col_m(n) :=Col(n); Col_t(n) :=Col_m(n); Row_t(n) := Row(n)” 
 

Y3=< L3′, L3″, r3,  (L3′) >  където L3′ ={ l3};L3″ ={l4} 

 

• 4 =” Y_0 := ∑jRow(j) “, (j=1,2,…,n) . 

Y4=< L4′, L4″, r4,  (L4′) >  където L4′ ={l4};L4″ ={l5 , l6} 

 

Предикатът в r4 има следната форма: 

• end= ” Y_0 = 0 ” 

1r
truel

l

1

2

2r

truel

truel

l

19

2

3

3r
truel

l

3

4

4r
endendl

ll

4
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Характеристичните функции са: 

• 5=”r :=0; k := k+1” 

• 6 =” toend “ 

Y5=< L5′, L5″, r5,  (L5′) >  където L5′ ={l5, l17};L5″ ={ l7} 

 

• 7 =” j_num := max[Row_t(n)]”   

Y6=< L6′, L6″, r6,  (L6′) >  където L6′ ={l7, l12};L6″ ={ l8} 

 

• 8 =” X:= ∑iCol_t(i) “, (i=1,2,…,n) . 

Y7=< L7′, L7″, r7,  (L7′) >  където L7′ ={l8};L7″ ={l9 , l10} 

 

Предикат в r7 има следната форма: 

• sum_X= ” X = 0 ” 

Характеристичните функции са: 

• 9 =” *”   • 10 =” * “ 

Y8=< L8′, L8″, r8,  (L8′) >  Където L8′ ={ l9};L8″ ={l11} 

 

• 11 =” i_num := max[Col_t(n)] “ . 

Y9=< L9′, L9″, r9,  (L9′) >  където L9′ ={l11};L9″ ={l12 , l13} 

 

Предикатът в r9 има следната форма: 

• match= ” R(i_num, j_num) ≠ 0 ” 

Характеристичните функции са: 

• 12=”Col_t(i_num) := 0”  • 13 =” r := r+1 “ 

Y10=< L10′, L10″, r10,  (L10′) >  където L10′ ={ l13};L10″ ={l14} 

5r

truel

truel

l

17

5

7

6r

truel

truel

l

12

7

8

7r
XsumXsuml

ll

__8

109



8r
truel

l

9

11

9r
matchmatchl

ll

11

1312
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• 14 =” Qk(i_num, j_num):=1; R(i_num, j_num):=0;Col_m(i_num):=0; 

Row(j_num):=Row(j_num)-1; Col(i_num):=Col(i_num)-1 “ . 

Y11=< L11′, L11″, r11,  (L11′) >  където L11′ ={l10, l14};L11″ ={ l15} 

 

• 15 =” Col_t((n):=Col_m(n); Row_t(j_num):=0” 

Y12=< L12′, L12″, r12,  (L12′) >  където L12′ ={ l15};L12″ ={l16} 

 

• 16 =” Y := ∑jRow_t(j) “, (j=1,2,…,n) . 

Y13=< L13′, L13″, r13,  (L13′) >  където L13′ ={l16};L13″ ={l17 , l18} 

 

Предикатът в r13 има следната форма: 

• sum_Y= ” Y = 0 ” 

Характеристичните функции са: 

• 17=” * ”  • 18 =” Qkisready  “ 

Y14=< L14′, L14″, r14,  (L14′) >  къдетоL14′ ={l18};L14″ ={l19 , l20} 

 

Характеристичните функции са: 

• 19=” * ”  • 20 =” Qk , k, r “ 

Формата на последния преход в ОМ-модела е: 

Y15= <L15′, L15″, r15, {L15′}>  където L15′={ l6};L15″ ={ l21, l22 } 

 

Предикатът в r15 има следната форма: 

• error= ” k = 0 ” 

10r
truel

l

13

14

11r

truel

truel

l

14

10

15

12r
truel

l

15

16

13r
YsumYsuml

ll

__16

1817



14r
truetruel

ll

18

2019

15r
errorerrorl

ll

6

2221
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Характеристичните функции са: 

•21 =” input error “  •22 =” stop “ 

 

Всеки от преходите има един и същ приоритет. Това се отнася и за ядрата.  

Моделът предоставя информация за броя превключващи конфигурации на 

комутационното поле (променливата k), както и за броя пакети, предадени по време на 

една комутация (променливата r). Тази информация ще бъде използвана за изчисление 

на средната ПС. Възможно е събирането и на друга информация 

4.2.3 Семейство шаблони за неравномерен трафик 

В това изследване използваме разширени и огледални шаблони. Примерът за случая 

Chao1 (за размер 3x3) е показан на фигура IV.2. В този случай резултантната 

пропускателна способност е усреднена за n симулации за всеки размер на комутатора 

(n x n). 

 

Фиг.IV.2. Пример за матрици от типоветеChao
1

z за размер (3x3) 

4.2.4 Резултати от грид-симулациите 

Преходът от ОМ-модела към изчисляващата програма е осъществен както е 

показано в наша публикация. Кодът е създаден с помощта на пакета Vfort (със 

свободен достъп) [46]. Той е компилиран с помощна на грид-клъстера BG01-IPP на 

ИИКТ-БАН (www.grid.bas.bg). Резултантният код се изпълнява локално на грид-

клъстера. Операционната система е ScientificLinux rel.6.5. Използвахме ресурси: до 16 

процесора (2 blades), 32 нишки, 2GB RAM. Времето за изпълнение е < 72 часа. 

Във фигурите по-долу Chao
i
z е означено като Cz-i за i=1,2,… Фигура IV.3 

показва резултатите от компютърната симулация на MiMa-алгоритъма с входящ 

параметър Chao
1

z. Пропускателната способност за една симулация се изчислява като 

(2i(n-1))/k, т.е. нормализирана към пълната пропускателна способност на 

комутационния възел (1 е равно на 100%); времето е дадено в секунди. 

Фигура IV.4 представя резултатите при входящ параметър Chao
10

z, а Фигура 3 

представя резултатите при Chao
100

z. Като сравним двете фигури, виждаме, че 

пропускателната способност се увеличава, когато броя на шаблоните (i) е голям, като 

времето за изпълнение също се увеличава. Експерименталните резултати показват, че 

скоростта на доближаването до определена граница също се увеличава (фигура IV.5).  
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Фигура IV.6 представя сравнението на времето за изпълнение за шаблоните 

Chao
10

z и Chao
100

z. Тук y е приближението на полиномите за размера на матрицата R от 

13x13 до 97x97; R2 е корелацията в данните. 

 

Фиг.IV.3  ПС  и времето при Cz-1   Фиг.IV.4.ПС и времето за Cz-10 

 

Фиг.IV.5. Сравнение ПС Cz-10, Cz-100   Фиг.IV.6 Времето за Cz-10 и  Cz-100 

Фигурите от 3 до 5 показват, че границата на THR е по-малка от 100%, но клони 

към тази стойност. Освен това е показано, че времето за изпълнение нараства линейно 

с увеличаване индекса на шаблона i за i=1,10,100. Това отговаря на линейно нарастване 

размера на входящия буфер. 

Зависимостта на времето за решение за цялата матрица T е пропорционална на 

степента O(n
3,6

). Това време включва изчислението i.2.(n-1) на решенията за 

комутации. Така че сложността на времето за едно решение (една матрица Qi) трябва 

да се намали с една степен. Следователно за шаблон Chao
i
z времето за изпълнение на 

MiMa-алгоритъма е пропорционално на степента на n равна на 2,6. Това е много близо 

до известното минимално теоретично изчислено O(N
5/2

) [40] за сложността на 

тегловните алгоритми като MiMa-алгоритъма. 

4.3 Проверка на принципа "винаги избирай най-тежък коефициент". 

Варианти на MiMa "max-min", "min-max", "min-min" 

Новият алгоритъм MiMa (Minimum от Maxima) е предложен от автора на този 

дисертационен труд. Пропускателната способност на превключвателя по времена 
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работа на алгоритъма MiMa клони към 100% както за равномерен трафик Uni, така и за 

трафик тип „гореща точка“ (Chao). И в двата случая обаче има „тракане“ на ПС, когато 

се приближи до границата, за разлика от монотонното приближаване до границата на 

ПС за класическия PIM алгоритъм. Възниква въпросът дали е възможно да се 

модифицира MiMa-алгоритъмът, за да се получи по-„гладък“ ход на неговата ПС. А 

може би и да се увеличи. 

За целта е  изследвана версия на алгоритъма MiMa с нов избор на начален 

елемент (min-max) в сравнение с оригиналната версия на алгоритъма (max-max).  

4.3.1. Избор на главен елемент за безконфликтна комутация в MiMa 

Същността на алгоритъма се дава от характеристичната функция 7 на прехода 

Y5 и от характеристичната функция 11 на прехода Y8.   MiMa-алгоритъмът реализира 

дисциплината за избор на тип "max-max" - избира се елементът с максимални "тегла на 

конфликти" по изход и вход (в тази последователност). Следователно са възможни 3 

модификации на алгоритъма: избор на тип "min-min"; избор на тип "max-min"; избор на 

тип "min-max". Резултатът от симулацията ПС на първата  модификация не е добър. 

Тук ще покажем резултатите за  опцията  „min-max“. 

4.3.2 Компютърна симулация на ПС 

Входящият трафик използва модела Uni на равномерно разпределен трафик с 

равномерно натоварване (i.i.d. Bernoulli uniform). Фигура IV.7 показва резултатите от 

алгоритъма за фамилията шаблони U-1 и U-10. Означението U-i се използва за трафик 

тип T
i
. Размерът n на входната матрица T

i
(kxk) е показан по хоризонталната 

координатна ос. Лявата вертикална ос показва пропускателната способност на 

алгоритъма. На дясната вертикална ос - време за изчисляване на графика (в секунди). 

При сравнение на  ПС на алгоритъма за семейството от шаблони U-1, U-10, U-

100 тя нараства с увеличаването на индекса i и клони към граничната ПС (100%).  

Времето за изчисление е от порядъка на третата степен на n. 

 

Фиг.IV.7 ПС за модифициран MiMam (U-1, време) и MiMam (U-1, U-10). 
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4.3.3. Сравнение на вариантите 

В сравнение със случая min-min, полученият резултат несъмнено е „по-добър“, 

затова min-min не е показан тук. Но в сравнение с модификацията max-min, резултатът 

за ПС беше за нас неочакван - ПС е същата. Затова трябваше да сравним времето за 

изчисления. Това е показано в пълния текст. Последната изследвана модификация има 

малко по-добро време за изчисление (по-малко разходвано време).  

Основният извод е, че промяната на дисциплината за избор на начален елемент 

за превключване не доведе до „изглаждане“ или увеличаване на ПС при приближаване 

до границата. В допълнение, скоростта на нарастване на ПС до границата се забавя (по 

отношение на случая max-max). Резултатите от симулацията водят до заключението, че 

вариантът max-max дава най-добър резултат. 

 

4.4 Изводи 

Резултатите от нашата симулация на MiMa-алгоритъма показват, че 

пропускателната способност клони към горната граница, която има максимална 

стойност 100%. Показахме, че сложността на MiMa-алгоритъма клони към 

оптималната теоретична такава. Следователно MiMa може да служи за контролна 

точка на бързодействието на „тегловня” тип алгоритми. 

Изследване е версия на алгоритъма Mima с нов избор на начален елемент (min-

max) в сравнение с оригиналната версия на алгоритъма (max-max). Получените 

резултати се сравняват с резултатите от симулацията на два други избора (max-min) и 

(min-min) за оригиналния елемент. Заключението е, че прилагането на принципа 

„необходимост от избор на максимално тегло“ (оригиналния алгоритъм MiMa) дава 

най-добри резултати за пропускателната способност на възела. 

 

Глава 5. Числена процедура за точна горна граница на 

Пропускателната способност на алгоритмите  
 

В настоящата тлав е описана числена процедура за изчисляване горната граница 

на ПС. Ако тя съществува, тогава решението е единствено. В тази процедура 

използваме резултатите от компютърната симулация на THR, проведена на грид-

структурата BG01-IPP на ИИКТ-БАН (www.grid.bas.bg) и суперкомпютъра 

„АВИТОХОЛ” на БАН. Нашето моделиране на ПС започва с PIM-алгоритъма, Чао-
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модела за „хотспот“ (Chaoi) входящ трафик [36] и 100% интензитет на натоварването 

на всеки вход. Получените резултати дават горната граница на ПС за n  [3, 100], което 

ни позволява да изчислим границата на THR за n->infinity: резултатът е 0.775+/-0.001. 

5.1 Входящи данни. Постановка на задачата. Съществуване на решението 

 

Тук използваме семейство шаблони-матрици модела на Chao за входни данни.. 

Ако разглеждаме матриците за модела на Chao като адитивна сума между Uni- трафик 

и безконфликтен трафик, то имаме горна граница на ПС=1-1/(2e-1) = 77,460.. %=.  

На фигура.1 са показани резултатите от работа на алгоритма. По  абсцисата е 

показана размерността n на матрицата Т (от 2 до 70). По ординатата на Фиг.1 е  

показана ПС  Всяка точка е средното значение за 10 000 симулации. 

 

Фиг.V.1 ПС на PIM-алгоритъма за Chao-трафик. 

Данните от фигура V.1 показват нарастване на пропускателната способност при 

увеличаване на n за всеки използван шаблон. При “преминаване” към “по-тежък” 

шаблон (увеличаване на i) минимума се измества наляво, а скоростта на нарастване на 

ПС намалява. Това ни дава основание да предположим съществуване на горна граница.  

 

5.2  Процедура за изчисляване на горна граница на ПС в зазаден работен 

диапазон 

Описаната процедура изчислява сходимостта на ПС на комутатора към 

конкретна стойност (горна  граница) за всяка стойносг на n по резултатите от 

изчислителните експерименти. В основния текст е дадено използването и със данните 

от фиг.1 – за избраната последователност от шаблони Chaoi , i = 1,m
1
,m

2
,m

3
,m

4
, където 

m=7 (Chao1, Chao7, Chao49, Chao343, Chao2401,). На първо място за нас е важно да 

проверим твъдението δ=m
-½ 

 (това е евристичното решение, при m=2,3,4,5 е вярно).  

Резултатите от моделирането показват, что изключвайки зоната на преместване 

на минимума на ПС (2 < n < 20), разликите на ПС между „стъпките” на шаблоните 

намаляват в геометрична прогресия. От теориията е известно, че безкрайна числова 
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редица от вида 1/a + 1/a
2
 + 1/a

3
 +…+1/a

i
+…, когато a>1, е сходима при i→∞ към 

стойността Sum(a)=1/(a-1). Като приемем, че в нашия случай разликите Δ2, Δ3,... 

образуват такава редица с а=2,64575, то коефициента на сходимост за показаните 

резултати е Sum(2,64575)=1/(2,64575-1)=0,607625.  

Тогава получаваме значенията на горната граница за конкретни n, използвайки 

шаблона с най-голям номер - Chao2401, по следния начин: ГраницаПС(n) = ПС(Chao2401 

(n)) + Sum (2,64575). Δ4 (n)= ПС(Chao2401 (n)) + 0,607625. Δ4 (n) .( на фигура V.2).  

 

Фиг.V.2 Изчислената горна граница на ПС. Фиг.3 Изходните данни и г. граница на ПС. 

Най-големите стойности са ПС (Chao2401(70))=0,772005, Δ4(70)=0,003401, 

ГраницаКпд(70)=0,774031. Съотнесена към данните за първия и най-големия шаблон, 

използвани при симулациите, границана на ПС е показана на фигура V.3. 

5.3  Проблеми на точността в работен диапазон 

Да разгледаме случая, когато горната граница се изчислява не чрез умножение 

на разликата Δ4 по константата Sum(2,64575), а чрез умножение по променлива 

величина. А именно Sum(δ3)=1/(δ3-1). Така можем да оценим влиянието на неточността 

на данните от симулацията върху крайния резултат (горната граница).  

Сравнението между кривата от фиг.V.2 и новия резултат е показан на фиг.V.4.  

Могат да се сравнят вече получените резултати. Ние ще направим това с 

изчислената горна граница за „стъпка” m=2.  Там е избран като най-добър резултат 

δ5≈1,41± 0,025.  

 

Фиг.V.4 Г.гран. на ПС при δ3=const, δ3=var. Фиг.V.5 Г. гран. на ПС при m=7 и m=2. 
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Съответно горната граница е изчислена по данните от шаблони Chao64 и Chao32 

(10 000 симулации). Сравнението на тази граница с получената по-горе е показана на 

фигура V.5. Конкретно можем да извлечем следната полза. Оценката за граничната 

стойност на ПС (по данните за m=2) е 0,775± 0,001. От фигура V.8 правим извода, че 

това е леко завишена оценка. Смятаме, че граничната стойност на ПС е със значение 

0,7748± 0,0005 (при n→∞ теоретично 1-1/(2e-1)). 

5.4  Спецификация на числената процедура 
 

В нашето изследване решаваме задачата в две стъпки: доказване, че решението 

съществува; изчисляване на решението. Формализираното описание на процедурата е 

дадено в пълния текст. Ако съществува горна граница на пропускателната способност 

на комутатора, то е единствено.  

 Следващият въпрос за изследване е дали процедурата е стабилна. Разгледан е 

случая с малки, асимптотично намаляващи пертурбации на входящия трафик.. 

5.5  Компютърни симулации за изучаване стабилността на числената процедура  

Въвеждаме пертурбации в модела Чао както следва: най-напред модифицираме 

семейството шаблони до „огледалния” вариант (описано в пълния текст). Второ, 

редуцираме броя заявки в избран (първия) входящ ред с единица ( минус една заявка).  

Нашите компютърни симулации потвърждават приложимостта на предложената 

процедура с модифицирани шаблони за натовареността на трафика. Резултатът от 

симулациите показва (в основния текст), че числената процедура е стабилна в смисъл, 

че малки стойности на пертурбациите на интензитета на входящите заявки водят до 

малки промени на изхода. Получените резултати дават горна граница на ПС за n  [3, 

97], която ни позволява да оценим границата на ПС (THR) на MiMa-алгоритъма за      

n->infinity. Получената оценка е 100 %.  

5.6  Точна горна граница в зададен работен интервал  

 
Компютърните симулации са изпълнени на суперкомпютъра „АВИТОХОЛ” по 

описания вече начин. 

ПС на  PIM- алгоритъм с Chao-вход  

Рeзултатът за горна граница на ПС за PIM- алгоритъм с Chao-вход (m=2) е 

показан на  фигура V.6. 
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Фиг.V.6 Горна граница на ПС (THR) при δ5=const=1,4142 и m=2.(PIM, Chao) 

Отношението δ с увеличаване на индекса на шаблоните бързо достига 

очакваната стойност 1/1.41 (m=2). Това е следствие на от свойството на PIM-

алгоритъма равнопоставено да обработва входовете. В края на работния диапазон 

(n=100) имаме най-голямата стойност за ПС.  

 

ПС на  LPF- алгоритъм с Uni-вход  

На  фигура V.7.е показан рeзултатът за горна граница на ПС за LPF- алгоритъм 

с Uni-вход (m=2). Отношението δ с увеличаване на индекса на шаблоните клони към 

очакваната стойност 1/1.41 (m=2). Достигането и се очаква при по-големи индекси на 

шаблона. При индекс i= 131072  в края на работния диапазон се получава стойност 

1/1.46. Това явно е следствие на от присъщите свойства на LPF-алгоритъма – 

предполагаме заради наличието на „гладуване – не-равнопоставено обработване на 

входовете.  Следователно изчислената горна граница на ПС е завишена. В края на 

работния диапазон (n=100) също имаме най-голямата стойност за ПС.  
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Фиг.V.7 Горна граница на ПС (TH) при δ6=var и m=2.(LPF, Uni) 

 

ПС на MiMa- алгоритъм, Chao-вход със затихващо смущение  

 

На  фигура V.8.е показан рeзултатът за горна граница на ПС за LPF- алгоритъм 

с Chao-вход (m=2) при затихващо смущение по вход.. Отношението δ с увеличаване на 

индекса на шаблоните очаквано клони към очакваната стойност 1/1.41 (m=2).  

Достигането и се очаква също при по-големи индекси на шаблона. 
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Фиг.V.8 Горна граница на ПС при δ6=var и m=2.(MiMa, Chao затихващо смущение) 

Предполагаме  и тук заради наличието на „гладуване – не-равнопоставено 

обработване на входовете (MiMa използва същия вид критерий като LPF, но по-

слабата му форма).  Следователно изчислената горна граница на ПС е завишена повече 

от при LPF, защото MiMa по принцип изостава по ПС от LPF. 

 

Фиг.V.9 Време за решение на цялата вх.матрица (LPF-вляво, MiMa, - вдясно)  

 

Сравнениета по време за решение на цялата входна матрица можем да направим 

по фигура V.9. Времевата сложност е оценката за една комутация. Следователно, тъй 

като решенията съответно са креш , степента на времевата сложност за едно решение 

(комутация Q) ще трябва да се намали. По-точно за съответните стойности се получава  

(в основния текст), че имаме (O(n
2.9

))  за LPF, и (O(n
2.6

)) за MiMa. 

 

 Изводи 

Резултатите от нашата симулация на алгоритъма показват, че пропускателната 

способност МиМа клони към горната граница, която има стойност 100%. В работния 

диапазон до n=100q Mima изостава по ПС с 3-2%, като разликата е намаляваща. 

Сложността на MiMa-алгоритъма (O(n
2.6

)) е много близка до оптималната теоретична 

такава. (O(n
2.5

)). Следователно по-нататъшното увеличаване скоростта на изпълнение 

може да се постигне чрез използване на паралелни изчисления на преходите на 
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алгоритъма, а също и чрез модификации на детерминираната дисциплина за избор на 

главен елемент за безконфликтното решение. Може ли при това и да се „изглади” ПС – 

това е въпрос за бъдещо изследване.  

 

Заключение  
 

В дисертационния труд са представени изследвания на моделирането 

комутационните процеси в комуникционен възел с помощта на апарата на Обобщените 

мрежи (ОМ). Специфицирани са формални ОМ-модели на 4 известни алгоритъма за 

изчисляване на безконфликтно разписание в пакетен комутатор с матричен 

превключвател (crossbar switch node). Предложен е нов алгоритъм за 

безконфликтноразписание (МиМа-алгоритъм). Моделът на този алгоритъм е 

представен формално във вид на Обобщена мрежа. Обсъдено е сравнението на 

ефективността му с тази на други алгоритми. Загубата на 2 до 3 % от пропускната 

способност е цената за бързодействието му – МиМа-алгоритъма е на долната граница 

на времева сложност (време за изпълнение) за своя клас ( „тегловни“)  алгоритми. 

Резултатите са получени при широко-мащабни компютърни симулации на грид-

структурата та ИИКТ-БАН и на суперкомпютъра „Авитохол“ на БАН, чрез 

прилагането на новоразработена числена процедура, устойчива на асимптотично-

затихващи смущения, към числените данни от симулациите.По този начин е възможно 

адекватно и еднозначно сравняване на пропускната способност на алгоритмите за 

безконфликтво разписание в зададен работен диапазон.  

 

 Резюме на получените резултати   
 

С оглед на работата, извършена в дисертацията, и изводите, получени в хода на 

изследванията и изложени по-горе, могат да бъдат формулирани следните научно-

приложни резултати: 

1. Синтезиран е и е изследван нов алгоритъм MiMa (MinimumofMaxima)  за 

безконфликтно разписание в пакетен комутатор с матричен превключвател. 

Пропусквателната способност на алгоритъма клони към 100 %, а времевата му 
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сложност за изпълнение е (O(n
2.6

)).Теоретичната граница за класа „тегловни” 

алгоритми, към които принадлежи  MiMa , е (O(n
2.5

)).  

2. Моделирани са със апарата на Обобщените мрежи (ОМ) и са изследвани ОМ-

модели на 4 класически алгоритъма за безконфликтно разписание в пакетен 

комутатор с матричен превключвател.  

3. Синтезирани са 4 семейства шаблони за 4 класически (uniform, Chang, Chao, 

Rojas-Chessa) типа (i.i.d. Bernoulli) входящ трафик, предназначени за широко-

мащабни компютърни симулации на пропускателната способност (ПС) на 

алгоритми за безконфликтно разписание, при 100 % натоварване на входящите 

линии. 

4. Разработена е числова процедура за изчисляване на точна горна граница на 

пропускателната способност (ПС) на алгоритми за безконфликтно разписание в 

пакетен комутатор с матричен превключвател. Границата се пресмята за зададен 

работен диапазон на комутационното поле (n) при широко-мащабни 

компютърни симулации на ПС със синтетичните шаблони за входящ трафик. 

Процедурата е устайчива на асимптотично затихващи смущения. Процедурата е 

приложена върху резултатите от компютърните симулации на ПС на 

синтезираните ОМ-модели.  

 

Насоки за бъдещи изследвания 

 

Основните насоки за бъдещи изследвания върху тематиката на дисертацията 

включват: 

 Изследване възможностите за подобряване характеристиките на на 

предложения МиМа-алгоритъм, чрез модификация на дисциплината за избор на главен 

елемент, по подобие на използаните тук при модифициране на моделите на 

алгоритмите „Вълнов Фронт” и „Налюдение”. 

 Иследване възможностите за получаване на натоварване по-малко от 100 %  на 

входящите линии чрез модификация на предложените тук семейства шаблони за 

входящ трафик. 

 Изследване границите на валидност на предложената числена процедура за 

определяне на точно горна граница на пропускателната способност, за различни от 

i.i.d. Bernoulli видове входящ трафик (като взривно-нарастващ и само-модифициран). 
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