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Аннотация

В настоящей работе описываются результаты компьютерного модели-
рования пропускной способности пакетного коммутатора с использованием
MiMa-алгоритма. Исследуется версия MiMa-алгоритма с выбором исход-
ного элемента «min-min» по сравнению с оригинальной версией алгорит-
ма «max-max». Определена вычислительная сложность получения бескон-
фликтного расписания для коммутации. Проведено сравнение полученных
результатов для неравномерно распределенного входящего трафика с ре-
зультатами моделирования для оригинального варианта выбора. Сделан
вывод о целесообразности принципа „выбрать максимальный вес”, который
заложен в основе исходного MiMa-алгоритма.

Ключевые слова: моделирование, пропускная способность коммутатора,
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1. Введение

Процессы интеграции и глобализации, протекающие в мировой экономике,
приводят к увеличению количества территориально-распределенных информа-
ционных сетей и систем. Появление новых технологий, таких как «интернет
вещей», «умный» дом [1], «облачные» технологии и т.д., приводит к повсемест-
ному использованию цифровых устройств – всевозможных гаджетов и средств
связи, что ведет к увеличению числа потребителей информации и информаци-
онных услуг. В результате увеличивается информационный обмен, что в свою
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очередь приводит к необходимости увеличения пропускной способности инфор-
мационных каналов.

Пакетный коммутатор с матричным переключателем (crossbar switch node)
- основной узел информационных сетей – обеспечивает высокую скорость пе-
редачи данных за счет максимального использования параллельно существую-
щих каналов в своем коммутационном поле. Для этого блок управления ком-
мутатора должен вычислить бесконфликтное расписание для коммутации [2].
А увеличение скорости передачи данных и числа коммуникационных каналов
обуславливают актуальность темы настоящего исследования – моделирования с
использованием алгоритмов вычисления бесконфликтного расписания.

2. Постановка задачи
Математически доказано, что задача для вычисления бесконфликтного рас-

писания является NP-полной [2]. Существующие алгоритмы решения удовлетво-
ряют этим требованиям частично [3], используя математический аппарат теории
массового обслуживания [4, 5], а также генетические алгоритмы [6], матрицы-
маски и др. [7].

Увеличение пропускной способности каналов связи, а также объемов комму-
никационного трафика требует создания новых алгоритмов [8, 9, 10]. Первым
автором был предложен новый алгоритм, названный MiMa [11]. Пропускная
способность (ПС) коммутатора при работе MiMa-алгоритма стремится к 100%,
однако наблюдается „дребезжание” ПС [12]. Возникает вопрос нельзя ли мо-
дифицировать MiMa-алгоритм, чтобы получить более „гладкий” ход его ПС, а
также увеличения "крутизны"ПС.

Мы исследовали ПС для версии MiMa-алгоритма с новым выбором исходно-
го элемента (min-min) по сравнению с первой версией алгоритма (max-max) при
равномерно распределенном входящем трафике [13]. Оригинальная версия алго-
ритма (использующая принципа „выбрать максимальный вес”) показала лучшие
результаты. В этой работе мы проверили эффективность принципа „выбрать
максимальный вес” - какой из двух указанных выше вариантов лучьше по ПС
и времени вычисления - при неравномерно распределенном входящем трафике.

3. Входные условия
В этой работе мы провели компьютерное моделирование ПС с использова-

нием модели трафика Чанг-а [14]. Он определяется матрицей заявок на ком-
мутацию T i

(k×k). Имеем семейство шаблонов, которые обозначим как Bez-1, . . . ,
Bez-i,. . . . Каждый шаблон определяет матрицу для заданного количества вхо-
дов/выходов коммутационного поля (2 × 2), (3 × 3), . . . , Обозначение Bez-i ис-
пользуется для трафика типа T i. Индекс i связан с величивой входного буфера.
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Формула (1) показывает фамилию Bez-i для матрицы заявок T i модели Чанг-а.
Спецификация MiMa-алгоритма выполнена с помощью аппарата Обобщенных
сетей (ОС) [15]. MiMa-алгоритм описан формальными средствами ОС в [11].
Бесконфликтное расписание получется в виде ряда "бесконфликтных"матриц
Qm, чья сумма равна матрице T .

T i
(2×2) =

[
0 i
i 0

]
, T i

(3×3) =

 0 i i
i 0 i
i i 0

 , · · · , T i
(k×k) =

 0 · · · i
...

. . .
...

i · · · 0

 (1)

Сущность алгоритма задана характеристичской функцией Ф7 перехода Y 5 и
характеристичской функцией Ф11 перехода Y 8 [11]. В оригинале MiMa-алгоритм
выбирает элемент с максимальными „весами конфликтов” по выходу (Ф7) и по
входу (Ф11) - назовем это выбор „max-max”. Соответственно возможны 3 моди-
фикации алгоритма: выбор типа „min-min”; выбор „max-min”; выбор „min-max”
(делая изменения только в Ф7 и Ф11). Ниже представлены результаты модели-
рования ПС для выбора типа „min-min” (на рисунках результат моделирования
указан обозначением [min]).

4. Результаты расчетов
Для програмирования был использован программный пакет Vfort Инсти-

тута прикладной математики РАН [16]. Расчеты выполнены на персональном
компьютере с процессором Intel Core 2 Duo E8300 3GHz с 2 GB RAM под опе-
рационной системой MS Windows 7. Мы провели компьютерное моделирование
для интервала значений (1-10) индекса i семейства шаблонов Bez.

На рис.1 показаны результаты работы алгоритма для шаблоноа Bez-1.

Рис. 1. ПС и время вычисления при шаблоне Bez-1 (min-min)

Моделирование выполнено для размерности коммутационного поля (k × k)
матричного переключателя от (3 × 3) до (130 × 130). По горизонтальной оси
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координат показана размерность n матрицы T i
(k×k). По вертикальной оси на ле-

вом рисунке показан результат расчета ПС (throughput) алгоритма, а на правом
рисунке - время необходимое для вычисления расписания (в секундах).

На рисункe вправо гладкой линией показана апроксимация времени степен-
ной функцией. Корреляция хорошая (R2 = 0.96). Время вычисления ряда мат-
риц Qm имеет порядок больше третьей степени (3, 6) от n и растет линейно с
увеличением индекса i - при шаблоне Bez-10 имеем y = 1.10−7x3.6383;R2 = 0.98.
Пропускная способность имеет кусочно-линейный характер от n, причем не за-
висит от индекса i шаблона. Это проверили для интервала i ∈ [1, 10]. Однако
характер зависимости пропускной способности от n не оправдал ожидания о
“сглаживании” ПС для сделанной модификации алгоритма.

5. Сравнение результатов расчетов

Полученные данные сравним с результатами моделирования для оригиналь-
ного варианта выбора весовых коэффициентов. На рис.2 показано сравнение :
влево - ПС, вправо - время, для трафика Bez-1.

Рис. 2. Сравнение ПС и время вычисления для шаблона Bez-1 с оригинальным
выбором (max-max)

Наблюдается та же особенность - равенство 100% ПС - при равенстве n сте-
пеням двойки (4, 8, . . . , 128). И время при указанных значениях n практически
равное. При значениях n, равных 12, 24, 48, 96, тоже наблюдается совпадение
по ПС (стремится к 75%) и времени (n = 96). Если мы ограничились бы мо-
делированием только для указанных выше дискретных значений, что является
обычным выбором, то пришли бы к выводу что оба варианта имеют одинаковые
характеристики. Но на всем интервале результаты выглядят по другому. Вид-
но, что для нескольких значений до n в степени 2 ПС для модифицированного
алгоритма даже выше. Но время для вычисления там больше.

Чтобы проверить затраты времени для вычисления расписания, мы постро-
или график отношения времени вариантов (min-min) / (max-max). Для шаблона
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Bez-1 отношение показано на рис.3 - справа. Слева показано время для ориги-
нального алгоритма. Отсуствие данных до n = 60 означает, что время было
меньше минимального "шага"времени, определяемого при симуляции (15ms).

Рис. 3. Время вычисления для шаблона Bez-1 оригинала (max-max) и отношение
времен

Время дла вычисления при модифицированным вариантом, в среднем в три
(ог 2 до 4) раза больше чем время оригинала (max-max). Значения, близкие к 1
(1, 1.08, 1.14) отвечают крайным значениям ПС (100% и 50%) - хорошо видны на
рис.3 справа. Если построим отношение времен для „старшего” шаблона Bez-10,
время уже можно принять во внимании при n = 30 (рис.4).

Рис. 4. Время вычисления для шаблона Bez-10 оригинала (max-max) и отношение
времен

Квантование значений времени сказывается до n = 60, но дальше точность
достаточна. Повторюющийся характер уменьшения отношения коррелирует с
изменением ПС - в том же диапазоне n = 64−128 ПС линейно нарастает, скачки
при 64 − 65 и 128 − 129. Время для расчета предложенного нами варианта в
2,3 - 4,5 раз больше, чем для исходного варианта алгоритма. Индекс шаблона
увеличен, а отношение „потерь” по времени увеличилось - нет улучшения.
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А отмеченная кореляция заслуживает внимания. ПС вычисляется как отно-
шение числа бесконфликтных матриц оптимального решения (n − 1 в модели
Чанг-а) к числу бесконфликтных матриц Qm, полученных в результате моде-
лирования. Когда в нашем случае ПС растет линейно с ростом n, то число бес-
конфликтных матриц полученного решения есть константа. Но для оригинала
зависимость другая - число бесконфликтных матриц решения в среднем почти
линейно зависит от n. Поэтому следует сравнить время для вычисления одной
бесконфликтной матрицы Q ряда матриц Qm. Для этого необходимо разделить
время вычисления расписания на число бесконфликтных матриц решения.

Результат для шаблона Bez-1 показан на рис.5 слева. Справа показано пере-
нормированное отношение времен – отношение времен вычисления одной бес-
конфликтной матрицы. Непрерывная линия на рис.7 справа – апроксимация
полученного отношения прямой (кореляция не очень удовлетворительна, R2 =
0.034). В среднем можно принять отнощение 2.6 (от 2.2 до 3). Это более сгла-
женная зависимость по сравнении с рис.4 (справа).

Рис. 5. Сравнение времен вычисления одного решения при Bez-1 и отношение времен

Проделаем тоже самое для данных шаблона Bez-10 (рис.6). Эти данные менее
квантованы, как отмечалось.

Рис. 6. Сравнение времен вычисления одного решения при Bez-10, отношение времен
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В среднем можно принять для перенормированного отнощения то же зна-
чение 2.6 - для основной операции (вычисления одной бесконфликтной матри-
цы) модифицированный алгоритм тратит в 2.6 раз больше времени. Теперь мы
можем определить вычислительную сложность вариантов алгоритма. Возмем
данные для шаблона Bez-10, как более точные.

Апроксимация степенной функцией данных от рис.6 влево дают:
- для оригинального варианта время y = 4.10−9x2.6819;R2 = 0.971
- для модифицированного варианта время y = 5.10−9x2.8329;R2 = 0.9963.
Из этого, с учетом пилообразного вида ПС, следует что не оправдались ожи-

дания на улучшение характеристик MiMa-алгоритма с помощью исследованной
модификации (min-min).

6. Заключение

Проведенно компьютерное моделирования пропускной способности комму-
никационного узла (типа crossbar switch) с размерами коммутационного поля от
(3× 3) of (130× 130). Исследована версия MiMa-алгоритма для его управления
с новым выбором исходного элемента (min-min) по сравнению с оригинальной
версией алгоритма (max-max).

Полученные результаты для пропускной способности и времени вычисления
сравнены с результатами моделирования для оригинального варианта выбора
при неравномерно распределенном входящем трафике (Чанг-модели). Сделан
вывод что приложение принципа „всегда выбираем максимальный вес” (max-
max) в исходном MiMa-алгоритме дает лучшие результаты как для пропускной
способности узла, так и по времени. Дальнейшими исследованиями этот вывод
следует проверить для других видов входящего трафика.
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