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Περίληψη
Τα συστήµατα µεταγωγέων πακέτων παίζουν κρίσιµο (όλο στη σχεδίαση δι-

κτύων υψηλών επιδόσεων και για αυτό πρέπει να κατασκευαστούν έτσι ώστε να εί-
ναι αποτελεσµατικά και χαµηλού κόστους. Οι µεταγωγείς µε ουρές αποθήκευσης
στις εισόδους, λειτουργούν µε µνήµες µε ταχύτητα µόλις διπλάσια της ταχύτητας
των γραµµών µεταφοράς, επιδεικνύοντας έτσι πολύ καλές ιδιότητες κλιµάκωσης.
Εν τούτοις, αυτά τα συστήµατα επίσης απαιτούν ένα κεντρικό χρονοπρογραµµα-
τιστή, που ϑα να επιλέγει, ανά πάσα στιγµή, πακέτα µε προορισµούς µη αλλη-
λοσυγκρουόµενους : η πολυπλοκότητα αυτού του χρονοπρογραµµατιστή αυξάνει
σηµαντικά µε το µέγεθος του µεταγωγέα. Επιπλέον, είναι ακόµα αµφισβητούµενο
αν αυτή η αρχιτεκτονική µπορεί να προσφέρει σύνθετη ποιότητα υπηρεσίας, χω-
(ίς να χρησιµοποιεί υποβαθµισµένα τη χωρητικότητα µετάδοσης του συστήµατος.
Σε αυτή τη µεταπτυχιακή εργασία, προτείνουµε και αναλύουµε µία αρχιτεκτονική
για την τοπολογία crossbar µε εσωτερική µνήµη, που ανήκει στην κατηγορία των
παραπάνω µεταγωγέων και λύνει το πρόβληµα του εσωτερικού χρονόπρογραµµα-
τισµού µε τρόπο απλό και αποδοτικό. Χρησιµοποιούµε εσωτερική αποθήκευση
στο crossbar, που επιτρέπει σε ξεχωριστούς σε κάθε είσοδο και έξοδο χρόνοπρο-
γραµµατιστές, συλλογικά αλλά ταυτόχρονα και ο καθένας αυτόνοµα, να επιλέγουν
το σύνολο των πακέτων που ϑα προωθηθούν στις εξόδους. Στο σχήµα που εξετά-
8ουµε σε αυτή την εργασία, οι χρονοπρογραµµατιστές στις εισόδους και στις εξό-
δους υλοποιούν την αρχή της σταθµισµένης-κυκλικής δροµολόγησης (���) και
ασθενώς συγχρονίζονται, µέσω των σηµάτων οπισθοδροµικής πίεσης (backpres-
sure) που διαχειρίζονται την εσωτερική µνήµη. Αυτή η αρχιτεκτονική διακρίνεται
από υψηλή, επαναλαµβανόµενη, δοµική οργάνωση και απλότητα, που επιτρέ-
πει χαµηλού κόστους, γρήγορη και αποτελεσµατική υλοποίηση, κατάλληλη για
ένα ϕάσµα από κλίµακες. Μελετούµε το κατά πόσον η παροχή που διανέµει το
προτεινόµενο σύστηµα στις "ανταγωνιζόµενες" (οές πλησιάζει την ιδεατή δίκαιη
κατανοµή του µεγίστου-σταθµισµένου-ελαχίστου (Weighted Max-Min Fairness).
Παρέχουµε εκτεταµένες προσοµοιώσεις και προκαταρτικές αναλυτικές µαρτυρίες
ότι το σύστηµα συγκλίνει πολύ κοντά στον προαναφερθέντα στόχο δικαιοσύνης.
Επιπρόσθετα, µελετάµε το χρόνο που χρειάζεται το σύστηµα για να ϕτάσει στη
κατάσταση ισορροπίας, και τις επιδόσεις παροχής του συστήµατος, υπό διαφορε-



τικές υποθέσεις για την ϕύση της εισερχόµενης κίνησης. Αν και χώρος για ένα
µόλις πακέτο ϑα αρκούσε για την λειτουργικότητα του χρονοπρογραµµατισµού,
προσοµοιώσεις και αναλυτικές ενδείξεις ϕανερώνουν ότι χώρος 4-5 πακέτων ανά
crosspoint, µας επιτρέπει να πλησιάσουµε πολύ κοντά στα προαναφερθέντα χα-
(ακτηριστικά αποτελεσµατικότητας, τουλάχιστον για συστήµατα µέχρι και 32x32,
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Abstract
Switches play a pivotal role in the design of high performance networks;

thus, they have to be efficient and inexpensive. Input buffered switches re-
quire the memories to run at just twice the line rate, thus demonstrating very
good scalability. However, they also need a centralized scheduler that con-
figures their crossbar so that, at any given time, non-conflicting packets are
forwarded; the complexity of this scheduler increases considerably with switch
size. Moreover, it is doubtful whether such an architecture can provide sophi-
sticated ��� guarantees without sacrificing switching capacity. By contrast,
the scheduling task is dramatically simplified if small buffers are included at
each crosspoint of the crossbar. In this thesis we analyze such a buffered cros-
sbar architecture which allows distributed scheduling: distinct servers at each
input and output collectively but still independently schedule the set of flows
through the interconnect. The input and output servers implement Weigh-
ted Round Robin (���-like) scheduling and are loosely coordinated through
backpressure signals from the crosspoint buffers. We study how close this
system approximates the ideal weighted max-min fair allocation. We provi-
de extensive simulations and preliminary analytical hints indicating that our
scheme converges to such a fairness objective. In addition, we study converge-
nce time and we quantify the unfairness during the convergence process. We
also study saturation throughput under various assumptions on the form of
traffic. Although even a buffer space of one cell suffices for the scheduling ope-
ration, a buffer size of 4 to 5 cells per crosspoint yields excellent performance,
at least for switches up to 32x32.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Η εκθετική αύξηση του διαδικτύου συνοδεύεται από συνεχώς αυξανόµενες
και αποκλίνουσες απαιτήσεις για υπηρεσίες. Επιπρόσθετα, στη συγγενεύουσα
περιοχή των κατανεµηµένων/παράλληλων µηχανών, δεν έχει Qρεθεί ακόµα το
κατάλληλο παράδειγµα/πρότυπο επικοινωνίας για µεγάλα υπολογιστικά συστή-
µατα που ϑα προαγάγει τις επιδόσεις και τελικά τις υπολογιστικές λύσεις. Για να
ανταποκριθούµε στην αύξηση της 8ήτησης και στις διαφοροποιήσεις στην ϕύση
των απαιτήσεων, πρέπει να κατασκευάσουµε έξυπνα και αποδοτικά δίκτυα που να
λαµβάνουν υπόψιν τους τη διαφορετικότητα των αιτήσεων. Τα συστήµατα µετα-
γωγέων παίζουν καθοριστικό (όλο σε αυτήν την κατεύθυνση, αφού αυτά είναι τα
σηµεία όπου ανταγωνιζόµενη κίνηση πολυπλέκεται πάνω στους κοινούς πόρους.
Ο (όλος των µεταγωγέων (ή και πολυδιακοπτών) είναι ουσιαστικά διττός. Από
τη µία (όλος τους είναι να προωθήσουν τα εισερχόµενα πακέτα στους σωστούς
προορισµόυς και δεύτερον να αποφασίσουν τη σειρά µεταβίβασης/εξυπηρέτησης.
Καλή ϑεωρείται µία αρχή εξυπηρέτησης, όταν µπορεί να λάβει υπόψην της τη
διαφορετικότητα των αιτήσεων, όταν κατανέµει τους πόρους δίκαια προσφέρον-
τας προστασία στις ανταγωνιζόµενες (οές, χρησιµοποιώντας ικανοποιητικά την
χωρητικότητα που διαχειρίζεται.

Η δηµιουργία ϕτηνών και αποδοτικών συστηµάτων µεταγωγής που ϑα µπο-
(εί να εξασφαλίσει ποιοτική υπηρεσία σε (οές/εφαρµογές χρηστών, αποτελεί
ένα από τα πιο ενδιαφέροντα 8ητήµατα στην περιοχή των δικτύων-συστηµάτων.
Η κατασκευασιµότητα προσδιορίζεται συνήθως κάτω από υλικο-οικονοµικούς
(hardware-economic) όρους, ενώ η αποδοτικότητα µε όρους πολιτικής-διανοµής
(= διαφοροποίηση-δικαιοσύνη-αποτελεσµατικότητα). Τα περισσότερα προβλήµα-
τα αποδοτικότητας µπορούν να λυθούν αυξάνοντας το κόστος κατασκευής – χρη-
σιµοποιώντας για παράδειγµα είτε συστήµατα µε ουρές στις εξόδους (pure out-
put queuing systems), είτε εσωτερική αύξηση της ταχύτητας µετάδοσης (internal
speed-up). Εδώ ϑεωρούµε ότι τίποτα από τα δύο δεν είναι ουσιαστικά εφικτό,
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όπως ισχύει όντως σε µεγάλες κλίµακες ή εξωτερικές γραµµές πολύ υψηλής τα-
χύτητας.

Το πρόβληµα που αντιµετωπίζουµε εποµένως, είναι σαφώς εξαρτώµενο από
το τι ϑεωρούµε ως αποτελεσµατικό και δίκαιο, δεδοµένων των περιορισµών που
επιβάλλουµε στο σύστηµα. Αν σκεφτούµε το µεταγωγέα σαν ενα µαύρο κουτί
(black box), τότε το ιδεατό είναι να ανταγωνίζονται µόνο (οές που προορίζονται
σε κοινό εξωτερικό σύνδεσµο. Αλλά αυτή η ϑεώρηση είναι επίσης απλουστευ-
τική, αφού τα συστήµατα που την πραγµατώνουν είναι εξαιρετικά ακριβά κάτω
από υλικό/τεχνικό-οικονοµικούς όρους, κυρίως λόγω των απαιτήσεων τους για
γρήγορη-µεγάλη µνήµη.

Φαινόµενα συναγωνισµού εµφανίζονται οπουδήποτε διαφορετικές (οές κινή-
σης πολυπλέκονται. Αυτό συµβαίνει τόσο σε δίκτυα µεγάλης/µεσαίας κλίµα-
κας, αφού δεν µπορούµε να υποστηρίξουµε απευθείας συνδέσεις από (κάθε)
άκρο σε (κάθε) άκρο, όσο και εσωτερικά στα περισσότερα συστήµατα µεγαγω-
γέων αφού τα output queuing συστήµατα είναι ακριβά. Τα συστήµατα µε τις
ουρές αποθήκευσης στις εισόδους (input queuing systems) που προτιµώνται λό-
γω των χαµηλών/βέλτιστων απαιτήσεων τους σε µνήµες, µαστίζονται από εσωτε-
(ικό ανταγωνισµό. Η κατασκευή αποδοτικών input queuing συστηµάτων που
ϑα "αντιλαµβάνονται" την διαφορετικότητα των (οών/πακέτων, ενώ παράλληλα
ϑα εκµεταλλεύονται την λανθάνουσα χωρητικότητα µετάδοσης παραµένει ανοι-
χτό 8ήτηµα, κυρίως λόγω των απαιτήσεων στο υποσύστηµα ελέγχου προώθησης
(χρονοπρογραµµατιστής εσω-εξωτερικός µεταγωγής).

Η έρευνα στο χρονοπρογραµµατισµό ενός κοινού πόρου αντιθέτως, έχει πολλά
καλά/βέλτιστα αποτελέσµατα να επιδείξει, στην κατά τα άλλα κοινή κατεύθυνση,
διαφοροποίησης/δικαιοσύνης/αποτελεσµατικότητας/υλοποιησιµότητας. Η χρη-
σιµοποίηση 	
�-like (Generalized Processor Sharing) αρχών δροµολόγησης σε
συστήµατα πακέτων, αποδεδειγµένα αποτελεί την Qέλτιστη λύση για 8υγισµένη-
στατιστική πολυπλεξία, όσον αφορά χαρακτηριστικά δικαιοσύνης, προστασίας και
ποιότητας υπηρεσίας.

Το πρόβληµα, ή τα κίνητρά µας ήταν να σχεδιάσουµε µία input queuing αρχι-
τεκτονική χρονοπρογραµµατισµού/µεταγωγής πακέτων για πολλούς πόρους, που
να παρουσιάζει ιδιότητες παρόµοιες µε αυτές των αρχών δροµολόγησης	
� στην
περίπτωση ενός κοινού πόρου. Μία πιθανή/ικανή έκφραση αυτού του προβλήµα-
τος είναι λοιπόν : ∆εδοµένων των υλικό/κατασκευαστικών-οικονοµικών περιορι-
σµών, που µας αναγκάζουν να υιοθετήσουµε την input-queuing πρακτική και η οποί-
α εισάγει το πρόβληµα του συναγωνισµού και σε επιπλέον κοινόχρηστες περιοχές/πόρους,
τι είναι το καλύτερο που µπορείς να κάνεις για να προσφέρεις υπηρεσία που να ϑυ-
µίζει 	
�, χωρίς να εισάγεις τραγικές απαιτήσεις για άλλα υποσυστήµατα – !ασικά
στην περιοχή του χρονοπρογραµµατισµού.
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Φαίνεται ότι υπάρχει µία αρχιτεκτονική, η οποία διατηρεί το γνώρισµα δι-
καιοσύνης µεγίστου-8υγιζόµενου/σταθµισµένου-ελαχίστου στην κατανοµή των
πόρων (Weighted Max-Min Fairness), που παρουσιάζουν και οι 	
� ser-
vers. Σε αυτή την εργασία, παρουσιάζουµε και υποστηρίζουµε αυτήν την αρ-
χιτεκτονική που µπορεί εύκολα να υλοποιηθεί, και προσφέρει δίκαιη κατανο-
µή των εσω-εξωτερικών πόρων σε διαφορετικές (οές/ζεύγη-εισόδου/εξόδου. Αν
σε κάθε τέτοια (οή, αντιστοιχηθεί ένα Qάρος που αντιπροσωπεύει τη σχετική
προτεραιότητα/ανάγκη-για-υπηρεσία αυτής της (οής, τότε η κατανοµή που ϑα
προσφέρει το σύστηµα ϑα πλησιάζει πολύ κοντά στον παραπάνω αντικειµενικό
στόχο δικαιοσύνης.

Η συνεισφορά αυτής της εργασίας είναι διπλή. Αφ’ ενός προτείνουµε µί-
α αρχιτεκτονική που επιλύει το πρόβληµα του χρονοπρογραµµατισµού σε συ-
στήµατα πολλών πόρων µε τις ουρές αποθήκευσης στις εισόδους, λαµβάνον-
τας υπόψιν την ποσοτικοποιηµένη – µέσω µονοδιάστατων Qαρών – διαφορετι-
κότητα των (οών. Σε αυτή τη κατεύθυνση παρουσιάζουµε το σκεπτικό και
τη συλλογιστική, που µας οδήγησαν σε αυτήν τη λύση. Η άλλη συνεισφο-
(ά της εργασίας είναι η ανάλυση της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής κάτω από
διαφορετικούς/πιθανούς αντικειµενικούς στόχους, και ιδιαίτερα η πειραµατι-
κή/αναλυτική επιβεβαίωση/ποσοτικοποίηση της καταλληλότητας της, στην πραγ-
µάτωση του ιδεατού στόχου δικαιοσύνης µεγίστου-8υγισµένου-ελαχίστου. Σε
αυτή τη περίπτωση, µελετάµε/αναλύουµε/προτείνουµε την επίδραση κρίσι-
µων σχεδιαστικών παραµέτρων που σχετίζονται µε τα αναδυόµενα προβλήµατα
επιλογής στο χώρο κόστους-επίδοσης-αποτελεσµατικότητας (cost-effectiveness-
performance ememrging trade-off). Η εργασία είναι όσο πιο γενική µπορέσαµε :
δεν κάναµε επιπλέον υποθέσεις πάνω στη ϕύση των Qαρών, πέραν του ότι σχετί-
8ονται – ευθέως ανάλογα – µε την σχετική προτεραιότητα/ανάγκη-υπηρεσίας των
(οών.

Το σύστηµα που προτείνουµε παρουσιάζει εξαιρετικές οµοιότητες µε κάποιες
πρόσφατες προτάσεις για κατανεµηµένο χρονοπρογραµµατισµό [DGPS][ChQoS].
Ενώ οι εργασίες έγιναν αυτόνοµα, ϕτάσαµε/καταλήξαµε στην ίδια Qασική αρχιτε-
κτονική. Αλλά στις δικές τους προτάσεις, εξετάζουν συγκεκριµένες προυποθέσεις
για ποιότητα υπηρεσίας (delay bounds1), απαίτηση που τους ανάγκασε να κά-
νουν υποθέσεις πάνω στην ϕύση των Qαρών/ροών και αναγκαστικά σχεδόν, να
υπο-εκτιµήσουν την χωρητικότητα του συστήµατος. Εµείς µελετάµε τη δικαιοσύ-
νη του συστήµατος όταν οι (οές χρησιµοποιούν δυνητικά ολόκληρη την διαθέσιµη
χωρητικότητα µετάδοσης.

1΄Ενα ακόµα µεταφερόµενο χαρακτηριστικό των ��� servers
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Το υπόλοιπο της αναφοράς είναι οργανωµένο ως ακολούθως: Στο κεφάλαιο ένα,
µελετάµε/προτείνουµε ένα γενικό σχήµα ορισµού αντικειµενικών στόχων στην
περιοχή των δικτύων και συνηγορούµε υπέρ της υιοθέτησης της πολιτικής
αρχής-δικαιοσύνης µεγίστου-8υγισµένου-ελαχίστου για την οποία προσφέρου-
µε διαφορετικούς διαισθητικούς και µαθηµατικούς ορισµούς/αλγορίθµους. Στο
κεφάλαιο δύο, παρουσιάζουµε εν συντοµία εργασίες που στηριχτήκαµε/χρησιµοποιήσαµε,
πάνω σε αρχές χρονοπρογραµµατισµού ενός και πολλών πόρων – επιµένοντας
κάπως πάνω στην αρχή 	
� και στο πρόβληµα χρονοπρογραµµατισµού cros-
sbar. Στο κεφάλαιο τρία περιγράφουµε την αρχιτεκτονική και κάποιες ανα-
λυτικές ενδείξεις για την αναµενόµενη συµπεριφορά του. Ακολουθεί η πει-
(αµατική επιβεβαίωση λειτουργίας του συστήµατος µέσω προσοµοιώσεων στο
κεφάλαιο τέσσερα και συζητήσεις πάνω στα αποτελέσµατα στο κεφάλαιο πέντε.
Τέλος καταλήγουµε µε συµπεράσµατα και σηµειώσεις για µελλοντική εργασία
στο κεφάλαιο έξι. Σηµειώνουµε ότι ουσιαστικά αυτό το κείµενο µερικώς απο-
τελεί, µεταφορά/µετάφραση-εκλέπτυνση µέρους αναφοράς γραµµένης στην Αγ-
γλική γλώσσα, όπου το περιεχόµενο/συζητήσεις-επεξηγήσεις-αποδείξεις-ϑέµατα-
πειράµατα, είναι εκτενέστερα. Οι αναφορές σε αυτό το κείµενο ([BufCrossbar])
ϑα είναι µε τη σειρά τους εκτενείς.
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Κεφάλαιο 2

Αντικειµενικοί στόχοι στην

περιοχή των δικτύων και Weighted

Max-Min Fairness

2.0.1 Πολιτική, τεχνικές και αποδοτικότητα.

Η περιοχή των δικτύων ασχολείται µε την κατασκευή αποδοτικών δικτύων :
υπό αυτήν την έννοια µελετά τα προβλήµατα τοπολογίας, κατανοµής πόρων και
ϕυσικά της 8ήτησης. Τελικός σκοπός ϕυσικά, δεν µπορεί να είναι άλλος απο την
αποδοτική ικανοποίηση των αναγκών των χρηστών του δικτύου, δηλαδή, την ικα-
νοποιητική κάλυψη της 8ήτησης· κάθε αντικειµενικός στόχος λοιπόν, δεν µπορεί
παρά να Qασίζεται και να στοχεύει στο να εξυπηρετεί τις αιτήσεις που την πραγ-
µατώνουν. Μόνο αν όλα τα επιµέρους προβλήµατα αντιµετωπισθούν συγχρόνως
και ενιαία/ενικά, µπορούν να κατασκευαστούν τα πιο αποδοτικά δίκτυα. Φυσικά
λόγοι πολυπλοκότητας και οικονοµικό-κοινωνικοί περιορισµοί, αναγκαζούν την
ανεξάρτητη εξέταση επιµέρους προβληµάτων. Σέ κάθε περιοχή ή και εργασία,
διαφορετικοί τρόποι ανακαλύπτονται/χρησιµοποιούνται για να οριστεί η αποδο-
τικότητα. Φυσικά πάλι, όλοι οι ορισµοί αυτοί στηρίζονται κατηγορηµατικά ή όχι,
στην Qασική υπόθεση ότι το µέτρο επίδοσης, εξασφαλίζει καλύτερη και οικονο-
µικότερη ικανοποίηση της 8ήτησης. Αφού ο τελικός σκοπός κάθε προσπάθειας
είναι τελικά πολιτικός (διανοµή και αποτελεσµατικότητα), και ο Qασικότερος ορι-
σµός της αποδόσης δεν µπορεί παρά να είναι πολιτικός. ΄Αν ϑέλουµε να ϕτιάξου-
µε/οργανώσουµε µία δικτυακή κοινωνία, ϑα πρέπει πρώτα να ορίσουµε τη µο-
νάδα της 8ήτησης και στη συνέχεια µπορούµε να µιλήσουµε για αποδοτικότητα.
Αυτό που ακολουθεί είναι ένα γενικό µοντέλο (προσδ)ορισµού της αποδοτικότη-
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τας.

2.0.2 ΄Ενα γενικό µοντέλο ορισµού δικτυακών αντικειµενι-

κών στόχων — Οι ανάγκες/ικανοποίηση της εφαρµο-

γής

Στα δίκτυα πακέτων, οι εφαρµογές αποστέλλουν/ανταλλάσουν πακέτα. Το
δυναµικό περιβάλλον εκτέλεσης του προγράµµατος εφαρµογής και πραγµατώ-
σης της επικοινωνίας, καθώς και η διαφορετική ϕύση των εφαρµογών, έχουν ως
συνέπεια, κάθε πακέτο να µήν έχει την ίδια ανάγκη για ποιότητα εξυπηρέτησης.
∆ηλαδή αλλιώς ϑα επηρεάσει την εφαρµογή �, αν το πακέτο ��� καθυστερήσει να
εξυπηρετηθεί και αλλιώς να καθυστερήσει το ίδιο το ������. ΄Οµοια, διαφορετικά
ϑα επηρεαστεί µία εφαρµογή � άν το χιλιοστό πακέτο της (������) καθυστερήσει το
ίδιο µε το χιλιοστό πακέτο της � (������) – για παράδειγµα η � µπορεί να είναι µία
εφαρµογή πραγµατικού χρόνου (π.χ. tele-conference) ενώ η � µπορεί να είναι
µία εφαρµογή µεταφοράς αρχείων (π.χ ftp). Εισάγεται λοιπόν η ανάγκη να ϑεω-
(ήσουµε δυναµικά Qάρη, διαφορετικά για κάθε εφαρµογή αλλα διαφορετικά και
για κάθε πακέτο µίας (οής. Η προσθετική χρησιµότητα/ικανοποίηση (marginal
utility/
� ) που λαµβάνει µία εφαρµογή από την εξυπηρέτηση (��) ενός πακέ-
του (�) µιας από της (οές επικοινωνίας της (� ), ϑα είναι αντιστρόφως ανάλογη του
Qάρους αυτού του πακέτου (
�).

���
� =�

�
� / �

�
�

΄Ετσι µία (οή µε µεγάλη τρέχουσα ανάγκη για εξυπηρέτηση και συνεπώς µεγά-
λο τρέχον Qάρος, χρειάζεται επιπλέον εξυπηρέτηση για να λάβει την ίδια προσθετι-
κή utility, συγκρινόµενη µε µία (οή µε µικρότερο τρέχον Qάρος. Αν τώρα ϑεωρή-
σουµε το χρόνο ως µία ακολουθία από διαστήµατα όπου µία (οή είτε έχει πακέτο
να στείλει – συνοδευόµενο από κάποιο Qάρος/βαθµό-ανάγκης-υπηρεσίας –, είτε
όχι – οπότε ϑεωρούµε µηδενική marginal utility –, τότε η συνολική "ικανοποίηση"
της (οής από το δίκτυο (���) ύστερα από ένα διάστηµα � ϑα είναι :

��
� =
�
� ���

��

Τώρα µπορούµε να ορίσουµε µία κλάση από αντικειµενικούς στόχους, ως
µία, οποιαδήποτε, συνάρτηση πάνω στα utilities που κάθε συγκεκριµένο δίκτυο
αποδίδει στις (οές � που το χρησιµοποιούν :

������ 	
���������	
�
� =
�� ��� ��

�
� �

Σε αυτό το µοντέλο µπορούµε να διαφοροποιούµε µεταξύ διαφορετικών (οών
και µεταξύ διαφορετικών πακέτων της ίδιας (οής (�� ), µεταξύ πολιτικών (��� ),
αλλά και µεταξύ του τί ϑεωρούµε ως εφαρµογή/ροή. ΄Ενας προφανής αντικειµε-
νικός στόχος, είναι το άθροισµα των utilities να είναι όσο το δυνατόν µεγαλύτερο
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[ShNetObj]. Αν και αυτός ο σκοπός δείχνει να οδηγεί και να δουλεύει για το
συνολικό καλό – µέγιστο net-social-welfare –, είναι πιθανό να δηµιουργεί κατα-
νοµές όπου ορισµένες (οές παίρνουν όλο το utility/πόρους, ενώ άλλες δεν παίρ-
νουν τίποτα· ύπο αυτή την έννοια δεν είναι πάντα δίκαιος. Η δίκαιη κατανοµή
µεγίστου-8υγισµένου-ελαχίστου είναι αυτή η κατανοµή, που εκπληρώνει τέλεια
και αξιωµατικά τον αντικειµενικό στόχο :

������ 	
���������	
�� =�	� ��� ��
�
� �

Η διαισθητική οµορφιά αυτού του στόχου, είναι ότι προσπαθεί να εξασφαλίσει,
στη (οή που ϑα πάρει το µικρότερο utility – οποιαδήποτε και αν είναι αυτή – όσο
το δυνατόν utility γίνεται· στην περίπτωση αυτή µπορείτε να σκεφτείτε τίποτα πιο
δίκαιο ; Γενικά οι αντιρρήσεις/ενστάσεις σε αυτή την πολιτική, είναι ότι µπορεί να
οδηγήσει στο να πάρουν όλες οι (οές πολύ µικρό service και όλες να υπολειτουρ-
γήσουν. Το ίδιο επιχείρηµα υποστηρίζει/προτιµάει και το "ϑεσµό" του admission
control. Η απάντηση είναι ότι αν και το επιχείρηµα είναι τεχνικά σωστό, ουσιαστι-
κά δεν είναι πολιτικό. ΄Αλλωστε, αν το δίκτυο δεν µπορεί να εξασφαλίσει κάποια
ελάχιστη εξυπηρέτηση για όλες τις (οές στη µεγαλύτερη έκταση του χρόνου τότε
τεχνικά πρέπει να επανακατασκευαστεί.

Μία άλλη αρχή δικαιοσύνης, είναι η αναλογική δικαιοσύνη (proportional
fairness)1. Αποδεικνύεται ότι και αυτή η αρχή ανήκει στην παραπάνω κλάση.
∆ιαισθητικά η αναλογική δικαιοσύνη µας λέει ότι όσο πιο µεγάλη η απόσταση
επικοινωνίας – µετρηµένη σε δικτυακούς κόµβους (hops) –, τόσο χειρότερη η
υπηρεσία που ϑα πάρει. Αν και αυτό σε πρώτο χρόνο είναι λογικό και δίκαιο
– µεγαλύτερη απόσταση � ανταγωνίζεσαι περισσότερους � δικαιούσαι να πά-
(εις λιγότερο από τον καθένα –, προσωπικά, δεν µπορούµε να την δεχτούµε,
καθώς µας λέει ότι : κοίτα να επικοινωνείς µε κοντινούς γείτονες/κόµβους αν
ϑες ποιότητα. Αν είναι να ϕτιάξουµε µία κοινή δικτυακή πλατφόρµα/κοινωνία
όπου οι αποστάσεις ϑα εκµηδενίζονται – αυτό δεν είναι το όνειρο όλων των cyber-
man/(νεο)πολιτικών/επιχειρηµατιών, όταν ϕαντάζονται/µιλάνε για την επερχόµε-
νη κοινωνία της πληροφορίας ; –, δεν µπορούµε να υποκρύψουµε αυτή την αρχή
στις Qάσεις της2. Περισσότερη ανάλυση αυτών των 8ητηµάτων µπορούµε να Qρού-
µε στα [BufCrossbar][UtMaxMin][ShNetObj]. Τώρα ϑα συνεχίσουµε επικεντρώ-
νοντας την προσοχή µας στον ιδεατό αντικειµενικό στόχο, µέγιστο-σταθµισµένο-
ελάχιστο ή και µέγιστο-µικρότερο-utility(Weighted Max-Min Fairness, or Utility
Max-Min Fairness).

1Πειραµατικά, υπάρχουν ενδείξεις ότι στο Internet, κυριαρχεί αυτή η αρχή, µέσω του πρωτο-

κόλλου επικοινωνίας TCP/IP.
2Φυσικά αυτό δεν σηµαίνει ότι δεν πρέπει να προσπαθούµε, σε άλλα επιπεδα, να διατηρούµε

την επικοινωνία "τοπική" όποτε ειναι δυνατό, αλλά αυτό πάλι είναι τεχνικό και δεν µας ενδιαφέρει

εδώ µιας και µπορεί να υλοποιηθεί σε άλλα επίπεδα και µε άλλα κριτηρία.
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2.1 Η ∆ίκαιη Κατανοµή Μεγίστου-Σταθµισµένου-

Ελαχίστου

2.1.1 ∆ιαισθητική Περιγραφή

Είδαµε προηγουµένως ότι η δίκαιη κατανοµή µεγίστου-σταθµισµένου-ελαχίστου,
που ανήκει στην παραπάνω γενική κλάση από πιθανούς δικτυακούς στόχους, εξα-
σφαλίζει ότι η (οή που ϑα πάρει τελικά το µικρότερο utility – αξιωµατικά ίσο µε
rate/weights αν το Qάρος µίας (οής ϑεωρηθεί σταθερό στο χρόνο – από το δίκτυο,
παίρνει όσο το δυνατόν περισσότερο utility γίνεται. Αυτό διαισθητικά και κυριο-
λεκτικά σηµαίνει ότι δεν υπάρχει άλλη εφικτή – υπό τους όρους της τοπολογίας
του δικτύου και της συγκεκριµένης/σταθερής 8ήτησης – κατανοµή που να απέδι-
δε σε αυτή τη (οή περισσότερο utility, χωρίς να "κλέψει" το παραπάνω utility από
µία (οή που έπαιρνε λιγότερο ή ίσο utility στη πρώτη κατανοµή. Σηµαίνει πάλι,
ότι αν µία κατανοµή µπορεί να αποδώσει σε µία (οή παραπάνω utility χωρίς να
επηρεάσει άλλες (οές, τότε πιθανότατα ϑα έπρεπε να το κάνει, αλλιώς δεν ϑα είναι
δίκαιη σύµφωνα µε την οπτική του µεγίστου-σταθµισµένου-ελαχίστου (�

� ).

΄Ενας απλός νοητικός τρόπος, για να Qρούµε τα ποσοστά των (οών µε Qάση
αυτήν την αρχή, είναι να αρχίσουµε να δίνουµε σε κάθε (οή απειροελάχιστο επι-
πλέον/προσθετικό (υθµό υπηρεσίας, ανάλογο µε το Qάρος της κάθε (οής, µέχρι
να συµφορήσουµε κάποιο πόρο, ή µέχρι µία (οή να µήν παρουσιάζει επιπλέον
8ήτηση. ΄Οταν συµφορηθεί/εξαντληθεί κάποιος πόρος Qγάζουµε από το παιχνίδι
όλες τις (οές που τον χρησιµοποιούν, ενώ όταν µία (οή δεν έχει επιπλέον 8ήτηση
Qγάζουµε µόνο αυτή.

2.1.2 Μαθηµατικά-αυστηροί ορισµοί

∆εδοµένου δικτύου και 8ήτησης, µπορούµε να ορίσουµε για κάθε εφικτή κα-
τανοµή � ένα διάνυσµα κατανοµής (allocation vector) � 
, που δεν είναι τίποτα
άλλο από ένα µη-ϕθείνον διάνυσµα από τα utilitiies που η συγκεκριµένη κατα-
νοµή έχει αποδώσει στις υποψήφιες (οές � .

� 
 � ��

��
� �


��
� � � �


��
� � �


��
� �


��
� � � � �


��

Με τους παραπάνω όρους, µία κατανοµή είναι�

� αν και µόνο αν, το διάνυ-
σµα κατανοµής είναι το µεγαλύτερο δυνατόν στο σύνολο των εφικτών κατανοµών
��, σύµφωνα µε τη λεξικογραφική διάταξη.

� is max-min fair � � 
 ���� � � �� � ��

Το γεωµετρικό πρόβληµα µεγιστοποίησης που προκύπτει λύνεται µε γραµµι-
κό προγραµµατισµό ([HaydenMaxMin]). Ουσιαστικά η λύση – είναι µοναδική αν
η συνάρτηση του utility είναι αύξουσα ως προς το Qαθµό υπηρεσίας – καταλή-
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γει σε µία κατάσταση ισορροπίας (equilibrium), όπου η παραµικρή διαταραχή
αποκλίνει του τέλεια ορισµένα αρχικού στόχου.

΄Ενας άλλος αυστηρός και χρήσιµος ορισµός γίνεται εφικτός αν εισάγουµε
την έννοια της συµφόρησης (bottleneck). ΄Ενας κόµβος/πόρος λέγεται κόµβος-
µέγιστης-συµφόρησης/bottleneck για µία (οή, αν σε αυτόν τον πόρο αυτή η (οή
παίρνει το µεγαλύτερο – όχι αυστηρά µεγαλύτερο, αλλά το µέγιστο (=δεν υπάρχει
µεγαλύτερο) – utility, και ο συγκεκριµένος κόµβος είναι εξαντληµένος (=δεν έχει
αδέσµευτη χωρητικότητα). Μία (οή που δεν έχει πολλή 8ήτηση, αρκετή για να
απορροφήσει το δίκαιο µερίδιο της, λέγεται συµφορηµένη στην πηγή (bottlenec-
ked at source). Τώρα µία κατανοµή λέγεται και είναι �

� , αν και µόνο αν,
κάθε (οή έχει τουλάχιστον ένα κόµβο συµφόρησης.

2.1.3 Αλγόριθµοι

Αλγορίθµους για τον υπολογισµό της κατάστασης δίκαιης ισορροπίας�

�
που περιγράφουµε µπορεί κανείς να Qρεί στα [Keshav97][UtMaxMin]. Στην πε-
(ίπτωση ενός µόνο κόµβου/πόρου απλά κάθε (οή παίρνει ποσοστό ανάλογο µε
το Qάρος της� ίσα utilities για τις (οές που δεν είναι συµφορηµένες στην πηγή
(γιατί ;)· στην περίπτωση πού έχουµε πολλούς κόµβους, επαναληπτικά Qρίσκουµε
τη (οή που δικαιούται το µικρότερο utility – χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο για
τη µονοδιάστατη περίπτωση – της αποδίδουµε το ποσοστό που της εξασφαλίζει
αυτό το utility και συνεχίζουµε µέχρι να εξαντλήσουµε τις (οές. Πιο αλγοριθµι-
κά/αυστηρά αυτό γίνεται ως εξής :

Ξεκινάµε σηµειώνοντας όλες τις (οές ως µη-συµφορηµένες (unbottlencked)
και τερµατίζουµε όταν όλες συµφορηθούν3.

1. At each link �, determine the available bandwidth for the unbottlenecked
flows � � � � �� crossing �:
� �� = �� �

�
������

��

2. At each link �, allocate temporary bandwidth to each unbottlenecked flow
crossing �, by finding the bandwidth allocation that either saturates the
link and results in equal utility, or absorbs the demand of a flow � :
�� � � � ��, allocate ���� such that:

3� είναι το σύνολο των (οών, � τό σύνολο των µή συµφορηµένων (οών και � το σύνολο των

συµφορήµένων. Το �� προσδιορίζει τις (οές που χρησιµοποιούν τον πόρο/γραµµή �, τό �� είναι

η χωρητικότητα του κόµβου � και 	��
� είναι η συνάρτηση utility της (οής � για τιµή ποσοστού-

παροχής 
.
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�
�

������
���� � �� and

� �� � � � ��� �������� � ��������
4

3. Find all flows with minimum allocated temporary utility and label them
bottlenecked.
if there exists a link � and a flow  such that
�������� � !�"��������������� then
� � � � � � �
� � � � � �
� �� � ����
endif

4. If � � � return
else goto 1

Ο παραπάνω αλγόριθµός σωστά υπολογίζει τα δίκαια ποσοστά των (οών[UtMaxMin),
τερµατίζοντας ύστερα από αριθµό επαναλήψεων ίσο µε τον αριθµό των κόµβων
του δικτύου στη χειρότερη περίπτωση5. Μάλιστα, µπορεί να αποδειχθεί ( για
αναφορές Qλέπε [UtMaxMin]), ότι ο αλγόριθµος τερµατίζει ύστερα από το πολύ �
επαναλήψεις, όπου � ο αριθµός των εξαντληµένων κόµβων.

2.1.4 Παραδείγµατα

Στο Σχ. 2.1 παρουσιάζουµε, τέσσερα απλά παραδείγµατα από δίκαιες κατα-
νοµές. Βασικά έχουµε τέσσερις (οές (�� �� �� 	) και τρεις κόµβους (�����). ΄Ολες
οι (οές έχουν απεριόριστη 8ήτηση. Στο πρώτο παράδειγµα όλες οι (οές έχουν ίσα
Qάρη και ίδια είναι και η συµφόρηση που αντιµετωπίζουν, οπότε ίσα είναι και
τα ποσοστά που δικαιούνται. Στο δέυτερο η (οή � έχει το µεγαλύτερο Qάρος και
δικαιούται το µικρότερο utility (=0.2) στον κόµβο που χρησιµοποιεί, αναφορικά
µε όλες τις άλλες (οές και κόµβους – το ίδιο utility (=0.2) δικαιούται και η (οή 	
που χρησιµοποιεί τον ίδιο κόµβο. Πρέπει σίγουρα να αποδώσουµε σε αυτή τη (οή

4Αυτό είναι απλό : απλώς κανονικοποιούµε τα Qάρη των µή συµφορηµένων (οών που

χρησιµοποιούν αυτό το κόµβο � ( ���
�����

�

��

) και αποδίδουµε σε κάθε µία από αυτές πα-

(οχή ίση µε το γινόµενο της διαθέσιµης χωρητικότητας µε το αντίστοιχο, κανονικοποιηµένο

Qάρος(��

�

������
�� � ��). ΄Αν µία (οή δεν µπορεί να απορροφήσει αυτή την εξυπηρέτηση

επειδή είναι συµφορηµένη στην πηγή, τότε υπολογίζουµε ώς µικρότερο utility σε αυτο το κόµβο

τό utility της πρώτης συµφορηµένης (οής. ∆ιαφορετικά η παραπάνω διαδικασία αποδίδει σε όλες

τις µή-συµφορηµένες στην πηγή (οές ίσα utility.
5Αυτό ισχύει τουλάχιστον στην περιπτωση πού καµία (οή δεν είναι κυρίαρχα-συµφορηµένη

στην πηγή.
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(a)

weight 2 weight 1weight 4

weight 1 weight 1

(b)

(c)

FlowId 1 FlowId 2

FlowId 1 FlowId 2 FlowId 3

weight 4

FlowId 2
weight 2

FlowId 1 FlowId 3

resource A resource B resource C

resource A resource B resource C

resource A resource B resource C resource D

FlowId 4
    weight 1

max-min fair: 1/2

max-min fair: 1/2max-min fair: 1/2 max-min fair: 1/2
weight 1
FlowId 3

proportional fair: 3/4 proportional fair: 3/4 proportional fair: 3/4

proportional fair: 1/4

rate = 0.8 rate= 0.8 rate= 0.8

utility = 0.2 utility = 0.4

rate= 0.8 rate = 0.8

Flow Id 5
weight  2
rate = 0.66

FlowId 4
  weight 1
rate =0.2

utility = 0.2

FlowId 4
  weight 1
rate= 0.2

    weight 1
rate =0.33

unused 0.463

utility = 0.8

Σχήµα 2.1: Παραδείγµατα δίκαιων κατανοµών:

"Παραδείγµατα δίκαιων κατανοµών µεγίστου-σταθµισµένου ελαχίστου και η περίπτωση της

δίκαιης υποχρησιµοποιήσης."

τη δίκαιη παροχή της στον κόµβο � πριν συνεχίσουµε οπότε το κάνουµε πρώτο.
Αυτό σηµαίνει ότι δίνουµε στην (οή � ποσοστό 0.8 και στην (οή 	 ποσοστό 0.2.
Συνεχίζοντας µε αυτό τον τρόπο Qρίσκουµε τα ποσοστά και των υπολοίπων (οών.
Στο τρίτο παράδειγµα, παρουσιάζουµε την περίπτωση όπου η δίκαιη κατανοµή
µεγίστου-σταθµισµένου-ελαχίστου δεν αξιοποιεί πλήρως τη διαθέσιµη χωρητικό-
τητα αν και οι (οές έχουν ανεξάντλητη 8ήτηση οπότε αυτό είναι γενικά δυνατό –
µία κατανοµή που ϑα πραγµάτωνε το στόχο µεγίστης απασχόλησης ϑα το πετύ-
χαινε. Τόσο η (οή 	 όσο και η (οή 
 που χρησιµοποιούν το κόµβο �, δεν τα
καταφέρνουν να απορροφήσουν όλη τη διαθέσιµη χωρητικότητα αυτού του κόµ-
Qου, καθώς και οι δύο αντιµετωπίζουν πιο µεγάλη συµφόρηση στους κόµβους �
και # αντίστοιχα. Με το να υπαγορεύουµε σε αυτές τις (οές να είναι δίκαιες µε
τους γείτονες τους σε αυτούς του κόµβους περιορίζουµε τη µέγιστη παροχή που
µπορούν να χρησιµοποιήσουν, µε αποτέλεσµα να υπο-χρησιµοποιείται ο κόµβος
�. Αν και υπό αυτήν την έννοια, ο αντικειµενικός στόχος που ϑέσαµε είναι µη
αποδοτικός, είναι δίκαιος γιατί διαφορετικά – αν ϑέλαµε δηλαδή να εκµεταλλευ-
τούµε όλη τη χωρητικότητα του δικτύου – ϑα δίναµε είτε στην (οή �, είτε στην (οή

, µικρότερο utility από αυτό που δικαιούνται.
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2.2 Υποθέσεις πάνω στην ϕύση των +αρών/δεικτών-

σχετικής-προτεραιότητας.

Σε αυτήν τη παράγραφο ϑέλουµε να τονίσουµε απλώς ότι στην ανάλυση που
ϑα ακολουθήσει, δεν πρόκειται να κάνουµε επιπρόσθετες υποθέσεις πάνω στο
σχήµα/τεχνική που αποδίδει Qάρη στις (οές, πέραν από το ότι το Qάρος εκφρά-
8ει/ποσοτικοποιεί τη σχετική προτεραιότητα της κάθε (οής – το Qαθµό ανάγκης
της για υπηρεσία. Υποψήφια σχήµατα αντιστοίχισης Qαρών, είτε έχουν τις Qάσεις
τους σε απόπειρες διαπραγµάτευσης ελάχιστης παροχής ή/και µέγιστης καθυ-
στέρησης – συνήθως/λογικά απαιτούν προσύµφωνα και εγκατάσταση (admission
control) –, είτε σε αγορά ποσοστού σταθερής παροχής απο γραµµές στα πλαίσια
ενός ϑεσµού/οργανισµού, είτε προσδιορίζουν ιδιότητες κίνησης στα όρια µέρους
του δικτύου, για λόγους λειτουργικότητας και απλότητας. Πάνω στο τελευταίο για
παράδειγµα, µπορεί κάποιος να σταθµίσει/ζυγίσει την προτεραιότητα των διαφο-
(ετικών γραµµών εισόδου σε ένα µεταγωγέα, µε Qάση τον αριθµό των ενεργών
υπο-(οών που την χρησιµοποιούν· τότε εξυπηρετώντας κάθε γραµµή ανάλογα µε
το Qάρος της, προσπαθεί ουσιαστικά να αποδώσει ίση παροχή σε κάθε υπο-(οή.

Σε περίπτωση πάντως που δεν αναφέρεται (ητά, δεν πρόκειται να κάνουµε
υποθέσεις πάνω στην "ϕύση" των Qαρών και ϑα µελετήσουµε το γενικό σχή-
µα ενιαία, ϑεωρώντας ότι το Qάρος παριστά το σχετικό Qαθµό προτεραιότη-
τας/"Qιασύνης", όπως άλλωστε γίνεται και από τα περισσότερα σχήµατα· απλώς
ορισµένες ϕορές, αυτά προυποθέτουν επιπλέον ιδιότητες για την εισερχόµενη
κίνηση και αναλόγως επιδιώκουν να ικανοποιήσουν αυστηρές απαιτήσεις εξυπη-
(έτησης.
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Κεφάλαιο 3

Υπόβαθρο εργασίας

Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφουµε εν συντοµία προηγούµενα αποτελέσµατα
εργασιών σχετικών µε το πρόβληµα του χρονοπρογραµµατισµού, σχετικά επο-
µένως και µε το δικό µας πρόβληµα. Ορισµένα από τα αποτελεσµατα και τις
τεχνικες που ϑα παρουσιάσουµε, τα έχουµε χρησιµοποιήσει για να λύσουµε επι-
µέρους δικά µας προβλήµατα και για να κατασκευάσουµε την προτεινόµενη λύση
– ή απλά µας απώθησαν απο συγκεκριµένους δρόµους επιλογής –, οπότε είναι
ιδιαίτερα σηµαντικά. Η έρευνα στον χρονοπρογραµµατισµό που µας ενδιαφέρει
εδώ, µπορεί να χωριστεί σε δύο (ανεξάρτητους ;) κλάδους/προβλήµατα. Το χρονο-
προγραµµατισµό ενός µόνο πόρου και την δυναµική κατασκευή προγραµµάτων
προγραµµατισµού crossbar – την εύρεση δηλαδή αυτών των 8ευγών εισόδου
εξόδου, που ϑα προωθούνται κάθε χρονική στιγµη µέσα από αυτό. Το δεύτερο
πρόβληµα αποτελεί ουσιαστικά παράδειγµα (instance), γενίκευσης του πρώτου
για πολλούς πόρους, χωρίς όµως να ανάγεται σε πολλά υποπροβλήµατα του πρώ-
του τύπου, λόγω των εξαρτήσεων στις επιµέρους αποφάσεις1.

3.1 Τεχνικές κατανοµής ενός κοινού πόρου

3.1.1 Κατηγορίες τεχνικών

Οι αρχές χρονοπρογραµµατισµού ενός πόρου κατανέµουν την πεπερασµέ-
νη χωρητικότητα αυτού, σε `ὰνταγωνιζόµενες’ αιτήσεις χρήσης του. Υπό αυτήν
την έννοια διαφορετικές αρχές χρονοπρογραµµατισµού διαφοροποιούνται στο να

1Υπό αυτή την οπτική, η λύση που ϑα προτείνουµε αργότερα πετυχαίνει ακριβώς αυτό· καθιστά

δυνατή την αναγωγή του πολυδιάστατου προβλήµατατος, σε πολλά - ανεξάρτητα - µονοδιάστατα.
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( Physical single FIFO Queuing, permits only FIFO discipline)

(per-flow physical queuing--permits other disciplines to be considered) 

Σχήµα 3.1: Γιατί διακριτές ουρές ανά (οή ή perflow queuing:

" Μία µόνο ���� περιορίζει την δροµολόγηση σε ����(�	�
) και δεν εξασφαλίζει προ-

στασία στις &οές. Per flow queuing, δηλαδή η χρήση λογικών ουρών, διακριτών για κάθε

&οή, επιτρέπει σε άλλες, πιο δίκαιες, τεχνικές να εφαρµοστούν."

αποδίδουν διαφορετικές καθυστερήσεις σε διαφορετικές αιτήσεις διαφορετικών
πηγών. Σε ένα πρωταρχικό επίπεδο µπορούµε να τις διακρίνουµε σε αρχές που
δουλέυουν συνεχώς (work conserving) και σε αρχές που δεν δουλεύουν συνεχώς
(non-work conserving). Οι work conserving τεχνικές, πάντα διανέµουν τον πόρο
όταν υπάρχει 8ήτηση, ενώ οι non work conserving όχι. Υπάρχει ο conserva-
tion "νόµος" που µας λέει, ότι ανεξάρτητα από το ποια work conserving τεχνική
ακολουθούµε η µέση καθυστέρηση των αιτήσεων παραµένει σταθερή, αφού αν
µειώσουµε την καθυστέρηση µίας αίτησης αναγκαστικά ϑα αυξήσουµε την καθυ-
στέρηση µιας άλλης, οπότε η µέση καθυστέρηση παραµένει σταθερή.

Τώρα οι "εργατικές" τεχνικές, µπορούν να διακριθούν σε αυτές που δεν δια-
ϕοροποιούν τις (οές – εδώ εννοούµε τη διαφοροποίηση ανεξάρτητα της εξυπη-
(έτησης του παρελθόντος, αλλά διαφοροποίηση πάνω στη ϕύση των (οών – και
σε αυτές που τις διαφοροποιούν. Γνωστές αρχές στην πρώτη κατηγορία είναι η
FIFO/FCFS, Round Robin, Longest Queue First, Longest Waiting Time First,
Least Recently Used κτλ. Η απλή FIFO/FCFS τεχνική δεν προσφέρει προστασία
από (οές που στέλνουν συνεχώς ( Σχ. 3.1 ). Οι υπόλοιπες τεχνικές που αναφέ-
(αµε εδώ, προσπαθούν να Qελτιώσουν αυτήν την κατάσταση και να προσφέρουν
προστασία/αποµόνωση – ουσιαστικά σε κατασκευαστικό επίπεδο, την αποµόνωση
την προσφέρει το per flow queuing – στις (οές, δηµιουργώντας/κατασκευάζοντας
προτεραιότητες που έχουν πεπερασµένη ισχύ/διάρκεια. ΄Ετσι για παράδειγµα η
τεχνική �� αφού εξυπηρετήσει µία (οή δίνει µεγαλύτερη προτεραιότητα σε όλες
τις άλλες, προσπαθώντας να παράγει δίκαιη κατανοµή.

΄Οπως έχουµε αναφέρει και πιο πριν, είναι απλουστευτικό/απλοικό και µη
αποδοτικό να ϑεωρούµε ότι όλες οι (οές έχουν την ίδια ανάγκη για υπηρεσία.
Τεχνικές που διαφοροποιούν πάνω στη ϕύση των (οών µπορούν να χωριστούν µε
τη σειρά τους σε δύο κατηγορίες. Σε αυτές που χρησιµοποιούν απόλυτες προτε-
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(αιότητες – οπότε έχει πακέτο η (οή $ ϑα την εξυπηρετώ – και σε αυτές που χρη-
σιµοποιούν σχετικές προτεραιότητες. Χρησιµοποιώντας απόλυτες προτεραιότητες
µπορεί να στερήσουµε την εξυπηρέτηση από µία (οή χαµηλής προτεραιότητας
για οσοδήποτε µεγάλο διάστηµα (starvation) και για αυτό το λόγο πρέπει να τις
αποφεύγουµε και να τις υιοθετούµε µόνο σε ειδικές/κρίσιµες περιπτώσεις.

3.1.2 Τεχνικές ιδεατού χρόνου

Οι σχετικές προτεραιότητες εκφράζονται συνήθως µέσω Qαρών. Τα πλέον γνω-
στά και αποδεχτά σχήµατα σε αυτή τη κατηγορία σήµερα, Qασίζονται στο ιδεατό
Generalized Processor Sharing µοντέλο. Αυτό το µοντέλο είναι αναπτυγµένο πά-
νω σε ένα κόσµο (ευστών, όπου κάθε ενεργή (οή – ένα διαφορετικό (ευστό σε
αυτό το µοντέλο – εξυπηρετείται συνεχώς σε ποσοστό ανάλογο του Qάρους της.
Η µονάδα λοιπόν εξυπηρέτησης σε αυτό το µοντέλο, όντας απεριόριστα µικρή,
επιτρέπει σε όλες τις ενεργές (οές να εξυπηρετούνται ταυτόχρονα και σε ποσοστό
ανάλογο του Qάρους τους. Αυτό το σχήµα έχει ωραίες/χρήσιµες ιδιότητες, επιθυ-
µητές και στα συστήµατα πακέτων όπου η µονάδα εξυπηρέτησης είναι το πακέτο
– ένα το πολύ πακέτο εξυπηρετείται κάθε χρονική στιγµή.

� κάθε (οή � µε Qάρος %� , έχει σίγουρο ένα ελάχιστο (υθµό εξυπηρέτησης
����
� �

���
���

��

� κάθε (οή παίρνει πραγµατικά, σε κάθε χρονικό διαστηµα µε το σύνολο των
ενεργών (οών 	 σταθερό, (υθµό �� �

���
���

��
� ����

� .

� συνεπώς η κατανοµή που παράγεται είναι απολύτως δίκαιη, υπό τους όρους
του µεγίστου-σταθµισµένου-ελαχίστου, αφού όλες οι ενεργές (οές παίρνουν
ίση προσθετική/στιγµιαία utility.

� Αν µία (οή είναι leacky-bucket constrained µπορεί της αποδοθεί πάνω
όριο, µεγίστης καθυστέρησης[GalPGP].

Τα συστήµατα πακέτων που επιδιώκουν παρόµοιες ιδιότητες, προσπαθούν να
εξυπηρετούν τα πακέτα των (οών µε τη σειρά που ϑα αναχωρούσαν αυτά στο ιδεα-
τό µοντέλο των (ευστών. Κυρίως χρησιµοποιούν την τεχνική του ιδεατού χρόνου,
µία µεταβλητή που σε κάθε χρονική στιγµή προχωρεί µε (υθµό ίσο µε το (υθµό
που οι ενεργές (οές λαµβάνουν προσθετική utility στο ιδεατό/ρευστό µοντέλο.
Για κάθε (οή, µία ξεχωριστή µεταβλητή διατηρείται που συνήθως ονοµάζεται vir-
tual_finish_time· αυτή η µεταβλητή σηµειώνει το χρόνο στο ιδεατό σύστηµα, που
το επόµενο πακέτο αυτής της (οής ϑα εξυπηρετηθεί πλήρως. Ο χρονοπρογραµ-
µατιστής δροµολογεί τις (οές/πακέτα µε αύξουσα σειρά virtual_finish_time. Ο
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ιδεατός χρόνος του συστήµατος (virtual time), χρησιµοποιείται για να επανεντά-
ξει δίκαια, µία µη ενεργή (οή στο συναγωνισµό µε τις άλλες· αν µία (οή που
µόλις έγινε ενεργή ξανά, έχει virtual_finish_time πίσω από τον ιδεατό χρόνο του
συστήµατος, τότε ο χρονοπρογραµµατιστής της αναθέτει ως νέο, κάτι κοντά –
εξαρτάται από την υλοποίηση – στο virtual time. Αν την άφηνε εκεί πίσω, τότε
αυτή η (οή πιθανότατα ϑα έπαιρνε µία οµοστοιχία (burst) από εξυπηρετήσεις,
πράγµα τό οποίο δεν είναι δίκαιο και ασφαλές για τις υπόλοιπες (οές2. Για
λεπτοµέρειες πάνω στην τεχνική του ιδεατού χρόνου (virtual time) κοιτάξτε στο
[BufCrossbar][ParGalPGPS][DemKesShenWFQ].

∆ιατηρώντας λεπτοµερείς/ακριβείς πληροφορίες για το µοντέλο των (ευστών
– ουσιαστικά για το σύνολο των ενεργών (οών στο ιδεατό µοντέλο, πράγµα που
απαιτεί πράξεις σε διάφορες χρονικές στιγµές και όχι µόνο όταν είναι να παρ-
ϑεί η επόµενη απόφαση δροµολόγησης –, µπορεί κανείς να αποδώσει σε κάθε
(οή εξυπηρέτηση που δεν είναι µικρότερη από αυτή στο ιδεατό µοντέλο για πε-
(ισσότερο από ένα πακέτο[ParGalPGPS]. Τέτοιες τεχνικές είναι η 
	
� και η
���. Η πολυπλοκότητα µπορεί να µειωθεί σηµαντικά, εξάγοντας πληροφορίες
για το ιδεατό µοντέλο από το σύστηµα πακέτων, όπως κάνει η τεχνική ��� που
περιγράφουµε στην επόµενη παράγραφο.

virtual time100 170

1) reschedule f1 here
2) reschedule f2 here

1) serve f1 2) serve f2

2) f3 becomes active, but
was supposed to be serviced
there. Drag to system’s potential

3) reschedule f3 here

3) serve f3 

11550 7015

Σχήµα 3.2: Ιδεατός χρόνος στην WRR/WFQ αρχή δροµολόγησης :

" One execution example of the ��� ([KaSC91]) scheduling discipline, implemented

through the virtual clock method. Flows 1,2 and 3 have service_intervals 50,45 and

100 respectively. Events 1), 2), 3) correspond to continuous scheduling cycles. At time

1 the active flow with the smallest next_service_time is flow 1 (virtual time 50), which is

served and re-scheduled at virtual time 100. At time 2 the flow with the smallest virtual

time is flow 2 (� � 70), which is served and re-programmed for virtual time 170. At the

end of this cycle flow 3 – which was inactive – becomes active again and is "dragged" to

the current virtual time (70), since its previous next_service_time was left behind (15). It

is served at step 3 and reprogrammed according to its service interval."

2Αυτό κάνει πράγµατι, η τεχνική ιδεατού (ολογιού/VirtualClock [Virtualclock].
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Η τεχνική ��� είναι µία hardware friendly, απλοποιηµένη εκδοχή συστή-
µατος που εξοµοιώνει το ιδανικό µοντέλο (ευστών. Για κάθε (οή η µεταβλητή
next_service_time σηµειώνει την επόµενη εξυπηρέτηση αυτής της (οής σε ένα
ιδεατό άξονα χρόνου ( Σχ. 3.2 ). Κάθε ϕορά που πραγµατικά εξυπηρετείται
µία (οή, προστίθεται στο παλιό της next_service_time το service_interval αυ-
τής της (οής, µία µεταβλητή αντιστρόφως ανάλογη του Qάρους της. Τέλος αν
το next_service_time µίας (οής που µόλις τώρα έγινε ενεργή, είναι πίσω από το
next_service_time όλων των ενεργών (οών, τότε γίνεται ίσο µε το µικρότερο από
αυτά. Μία παρόµοια τεχνική, προτάθηκε από τον Κατεβαίνη, µε διαφορετική
υλοποίηση στο [KaSC91].

Τέλος αξίζει να αναφέρουµε την τεχνική�� �� που είναι αποδεδειγµένα Qέλ-
τιστη στο να προσεγγίζει το ιδεατό µοντέλο. Αν και κάτω από την αρχή χρονοπρο-
γραµµατισµού 
	
�, η εξυπηρέτηση που έχει δεχτεί µία (οή, δεν υστερεί ποτέ
περισσότερο από ένα πακέτο από το ιδανικό µπορεί να είναι πολύ πιο µπροστά
από αυτό, πράγµα που υπονοεί όχι-οµοιόµορφες (bursty) χρονό-κατανοµές. Η
Qελτιωµένη αρχή �� �� το λύνει αυτό εξυπηρετώντας µόνο πακέτα που έχουν
ξεκινήσει να δέχονται εξυπηρέτηση στο ιδεατό µοντέλο. Επειδή στο σύστηµα
πακέτων κάθε (οή εξυπηρετείται µε µέγιστο (υθµό, την παροχή της γραµµής,
ενώ στο µοντέλο των υγρών µε ένα µέρος αυτής που εξαρτάται από το Qάρος της
(οής και το Qάρος όλων των άλλων ενεργών (οών, ένα πακέτο µπορεί να είναι
υποψήφιο για προγραµµατισµό στο σύστηµα πακέτων ενώ στο ιδεατό σύστηµα
ακόµα εξυπηρετείται το προηγούµενο πακέτο αυτής της ίδιας (οής. Φυσικά η
οµοιόµορφη κατανοµή που προσφέρει αυτή η τεχνική κοστίζει προσθετικό κό-
στος πολυπλοκότητας, το οποίο όµως µειώνει αισθητά η παραλλαγή �� ���.
Παρακάτω αναφέρουµε συνολικά το Qαθµό που προσεγγίζουν οι παραπάνω τε-
χνικές το ιδεατό µοντέλο :

���

� ��� ��� ���� � ��� ��

� ��� �� � ���

� ��� �� �����

���

� ��� ��� ���� � ����


� ��� �� � ���

� ��� �� �����

���

� ��� ��� ���� � ����

� ��� �� � ���

� ��� �� �����

���

� ��� ��� ���� � �� ��	��

� ��� �� � ���

� ��� �� � �&� !!

���

� ��� ��� ���� � ���

� ��� �� � ���

� ��� �� �����

���

� ��� ������� � ��� ���

� ��� �� � ���

� ��� �� ����� .
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3.1.3 Κόστος/πολυπλοκότητα και εφαρµογές.

S

S

S

S

filter

filter

filter

filter

1 4 1

(an output buffered switch)
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Σχήµα 3.3: Μεταγωγείς µε εξωτερικούς ενταµιευτές :

" The architecture of an output, buffered switch with one resource-servers at the outputs.

Although a single buffer is shown, per input or per flow distinct logical queues can be

used, at each output. These buffers will need operating throughput 
 � � times the

throughput of the external links. The filter – that again needs to provide throughput 
 –

forwards to the output buffer only these packets that are destinated for this output."

Οι παραπάνω – δίκαιες – τεχνικές απαιτούνε per flow queuing. Υπάρχουν
καλοί/αποδοτικοί και γρήγοροι τρόποι για να υλοποιήσουµε πολλές λογικές ου-
(ές σε µία ϕυσική µνήµη [Kat534]. Οι περισσότερες απαιτούνε επιπλέον και µία
δοµή/µηχανή που να Qρίσκει τον µικρότερο αριθµό από ένα σύνολο υποψηφίων.
Αυτό µπορεί να λυθεί είτε µε µία κατάλληλη δοµή δεδοµένων υλοποιηµένη σε
υλικό ([IoannouKatHeap]), είτε µε γρήγορα και παράλληλα κυκλώµατα που δυ-
ναµικά (on demand) Qρίσκουν τον µικρότερο αριθµό από ένα συνολο υποψηφίων,
χωρίς να απαιτούν/διατηρούν κάποια κατάλληλη δοµική/µνηµονική οργάνωση
για το σύνολο αυτό ([HartKatBinTree]). Η δεύτερη µέθοδος είναι εξαιρετικά χρή-
σιµη όταν το σύνολο των υποψηφίων (οών αλλάζει σχετικά γρήγορα.

Κλασική εφαρµογή των παραπάνω τεχνικών είναι στις εξόδους ενός µεταγωγέα
µε τις ουρές αποθήκευσης στις εξόδους ( Σχ. 3.3 ). Αφού οι αποφάσεις των χρο-
νοπρογραµµατιστών στις εξόδους είναι ανεξάρτητες, η χρήση ���-like τεχνικών
ορίζει το ιδανικό σύστηµα µεταγωγής/πολύπλεξης πακέτων. Φυσικά αυτό το σύ-
στηµα είναι πολύ ακριβό και µάλιστα εφικτό µόνο για ένα περιορισµένο ϕάσµα
από κλίµακες, αφού πρέπει να διαθέτει µνήµες σε κάθε έξοδο µε παροχή ανάλογη
του αριθµού των εισόδων του συστήµατος.

17



3.2 Το πρόβληµα χρονοπρογραµµατισµού ενός c-

rossbar
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Σχήµα 3.4: Πρόβληµα/παραδείγµατα χρονοπρογραµµατισµού crossbar, ή, ισοδύναµα,

πρόβληµα/περιπτώσεις ταιριάσµατος σε (8υγισµένο)διµερή γράφο:

" The crossbar scheduling problem defined in graph theory terms. Bipartite is a graph,

with edges only from one set of nodes to an other and with no edges among nodes of

the same set. Bipartite match is a set of edges in a bipartite graph, where no node

participates more than one time. In (a), we can see different matches, assuming all

edges are active with different colors. In (b) not all edges are active. The green match

has maximum size (3), while any other match that would include the red color would

have less size. If a maximum match discipline is followed, then the red colored edge

(flow) will not be selected and will be starved. In (c) we see with green think lines, a

maximal match under construction. The other green edge, can be included in the maximal

match, since no other edge in the match so far needs to change. The red lines cannot

be included. The dash-dot lines represent the maximum match, that has size 4, while

the maximal match that is being constructed in the figure with the green lines, can only

have size 3 – since it is dictated by actions-choices taken previously in the construction

of the maximal match."

Είδαµε ότι τα συστήµατα µε ουρές αποθήκευσης στις εξόδους, άν και ιδανικά,
είναι πολύ ακριβά λόγω των απαιτήσεων τους στο µονοπάτι της µνήµης (memory
datapath requirements). Αντιθέτως, κάτω από την ίδια οπτική, τα συστήµατα µε
τις ουρές αποθήκευσης στις εισόδους αποτελούν την Qέλτιστη λύση· οι µνήµες
στις εισόδους χρειάζεται να έχουν ταχύτητα ακριβώς διπλάσια – σταθερή – από
αυτή των εξωτερικών γραµµών. Το Qασικό πρόβληµα σε αυτά τα συστήµατα, Qρί-
σκεται στην επιλογή των πακέτων που ϑα προωθηθούν κάθε χρονική στιγµή από
τις εισόδους στις εξόδους — µόνο µία είσοδος µπορεί να απασχολήσει µία έξοδο
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κάθε χρονική στιγµή, διαφορετικά ϑα χρειαζόµασταν µνήµες και στις εξόδους –
για να αποφύγουµε τη σύγκρουση – καί µόνο ένα πακέτο µπορεί να ϕύγει από
µία εισόδο, διαφορετικά, για τον ίδιο λόγο συµµετρικά ορισµένο, ϑα χρειαζόµα-
σταν εσωτερική επιτάχυνση. Αυτό που προκύπτει είναι ένα κεντρικό(ποιηµένο)
πρόβληµα ταιριάσµατος/αντιστοίχισης που πρέπει να λύσει παράλληλα τις απαι-
τήσεις για ικανοποιητική απασχόληση των εξωτερικών γραµµών, για δικαιοσύνη
και τελευταία για ποιότητα υπηρεσίας ή διαφορετικά για αναλογικό χρονοπρο-
γραµµατισµό.

input Buffering
or virtual output queuing

input Queueing combines input-output Queuing
        with Speed-up

(a) (b) (c)

Σχήµα 3.5: Πιθανές τοπολογίες ενταµίευσης σε crossbars:

" The alternatives solution for buffers organization on the crossbar topology. We have

omitted one last alternative, to be presented under our proposed scheme."

Χρησιµοποιώντας µία µόνο �'�� σε κάθε είσοδο για την αποθήκευση όλων
των πακέτων (input queuing) ανεξάρτητα του προορισµού τους, περιορίζονται οι
επιλογές του επίδοξου χρονοπρογραµµιστή και προκύπτει το ϕαινόµενο Head
Of Line blocking που µειώνει την µέγιστη δυνατή απασχόληση σε χαµηλά επί-
πεδα. Η χρήση διαφορετικών ουρών ανά έξοδο σε κάθε είσοδο (virtual output
queuing or advanced input queuing) είναι επιτακτική για κάθε αξιόλογο σύστη-
µα, έτσι ώστε να αποκτήσει ο χρονοπρογραµµατιστής, που έτσι και αλλιώς έχει
δύσκολο έργο, περισσότερες επιλογές. Το πρόβληµα ταιριάσµατος εισόδων και
εξόδων, ϑα ήταν λυµµένο αν το ταίριασµα µέγιστου µεγέθους ήταν οικονοµικότε-
(ο, πιο δίκαιο, αλλά είχε και παραλλαγή που ϑα ικανοποιούσε και τις απαιτήσεις
για αναλογικό χρονοπρογραµµατισµό. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχουν οι προτάσεις
για επαναληπτικό-κατανεµηµένο-παράλληλο ταίριασµα, που παράγουν maximal
matching. Αυτά ορίζονται ως τα ταιριάσµατα που δεν µπορούν να µεγαλώσουν σε
µέγεθος, χωρίς να αλλάξουν συνδέσεις που έχουν ήδη καταχωρηθεί. Η καλύτερη
λύση σε αυτήν την κατηγορία, ανήκει στην κλάση του i-slip - περιγράφεται και
στο [SLIPMcKeownAndersComp] - και η οποία Qελτιώνει ουσιαστικά, την πρώτη
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πρόταση για αλγορίθµους ταιριάσµατος αυτής της µορφής που προτάθηκε από
τον Anderson στο [AnderPIM].

ITERATE

1. All inputs send request to all outputs for which, they queued cells (input
buffering systems have this knowledge)

2. All outputs gather the requests sent to them during this iteration, and se-
lect one the using round robin, implemented with a next to serve pointer
and any, constant enumeration of inputs. The next to serve pointer to, is
updated to the next (module arithmetic) input, only if the grant is accepted
by the respective input in the next step of the current iteration.

3. All inputs that receive at least one grant, accept one using in round robin
fashion . Each accept, results into a new connection being added into the
crossbar configuration.

Στο [AnderPIM] αποδεικνύεται ότι οι αλγόριθµοι αυτού του τύπου τερµατίζουν
ύστερα από log(N) επαναλήψεις κατά µέσο όρο, ενώ υπάρχει και ένα αποτέλεσµα
ότι τα maximal match ταιριάσµατα έχουν µέγεθος τουλάχιστον το µισό από το
µέγιστο δυνατό (για αναφορές Qλέπε [Linear]). Το ξεχωριστό στο i-slip είναι ότι
τείνει ("slips") να παράγει ταιριάσµατα µεγάλου µεγέθους (αποδοτικότητα) και
διαφορετικά µεταξύ τους (δικαιοσύνη) ακόµα και µε µία επανάληψη. Το πρό-
Qληµα είναι ότι για να γενικεύσουµε την τεχνική εισάγοντας προτεραιότητες ϑα
χρειαζόµαστε περισσότερες επαναλήψεις, αφού γενικεύοντας τους Round Robin
σε Weighted Round Robin χάνεται το "slip" χαρακτηριστικό (Qλ. [BufCrossbar]
κεφάλαιο background-crossbar scheduling και κεφάλαιοSimulation Results —
Scheduling a Bufferless Crossbar — The difficult Problem).

΄Αλλες προτάσεις για την εισαγωγή προτεραιοτήτων στο ίδιο σχήµα µπορούν
να Qρεθούν στα [StilVarmWPIM][FIM][AnderPIM], χωρίς όµως καµία να είναι ου-
σιαστικά συνολικά αρκετά καλή (κόστος-απόδοση). Μία διαφορετική γενίκευση
έχει προταθεί στο [Linear], όπου τα ταιριάσµατα είναι πλέον Stable Marriage Ma-
tching αντί για maximal. Το σχήµα αν και καλό, δείχνει ακριβό και δεν έχει
πείσει ότι µπορεί να διατηρήσει µεγάλη απασχόληση – στο ίδιο άρθρο µάλιστα,
προτείνουνε δεύτερους/συµπληρωµατικούς αλγορίθµους για να καλύψουν το κε-
νό. Τέλος ενδιαφέρον παρουσιάζουν και οι τεχνικές FIRM, που είναι Qελτίωση του
i-slip και η Two Dimension Round Robin· αυτές έχουν προταθεί από τον Σερπάνο
στα [SerpFIRM] και [Serp2DRR] αντίστοιχα, αλλά δεν προσφέρουν διαφοροποίη-
ση µεταξύ των (οών. Περισσότερες πληροφορίες για αυτές τις τεχνικές αλλά και
για άλλες που χρησιµοποιούν εσωτερικό speed up και/ή µικρούς εσωτερικούς
buffers µπορείτε να Qρείτε στο [BufCrossbar].
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Κεφάλαιο 4

Σύστηµα
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44

( an input buffered switch, with small internal buffering and distributed scheduling)

Σχήµα 4.1: Γενική αρχιτεκτονική µεταγωγέων µε εσωτερική ενταµίευση:

" An input-buffering, internal buffering switch with distributed scheduling. With dashed

lines we see the information that must be exchanges between scheduling servers and the

internal buffer space "territory", in the view of flow control and scheduling. Each output

server, must know which cells in the internal buffer are destinated for the respective

output, in order to take a scheduling decision. Each input must now if there exists buffer

space in the internal buffer, adequate to receive its candidate packet."
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4.1 Γενική Περιγραφή Συστήµατος-Λύση προβλή-

µατος εσωτερικής δροµολόγησης.

Αφού τα συστήµατα µε τις ουρές αποθήκευσης στις εισόδους αποτελούν την
Qάση για την κατασκευή µεγάλων µεταγωγέων, σίγουρα πρέπει να Qασιστούµε
σε αυτή τη κλάση συστηµάτων για να προτείνουµε µία καλή, εφικτή/"συµβατή"
λύση. Είδαµε όµως ότι τότε εισάγεται η ανάγκη για ένα κεντρικό "διαιτητή",
που συνολικά ϑα αποφασίζει ποιες (οές ϑα εξυπηρετηθούν· διαφορετικά µπορεί
να προκύψει σύγκρουση και απώλεια πακέτων. Πέρα από το προσθετικό κό-
στος, δεν έχει Qρεθεί ακόµα η κατάλληλη λύση που ϑα διαφοροποιεί πάνω στην
προτεραιότητα των (οών, χωρίς να υπο-χρησιµοποιεί τη διαθέσιµη χωρητικότη-
τα. Ουσιαστικά σε ένα σύστηµα µε ουρές αποθήκευσης στις εισόδους, υπάρχει
ανταγωνισµός τόσο για τις εισόδους όσο και για τις εξόδους. Ακόµα και για το
crossbar, που δεν εισάγει άλλα σηµεία ανταγωνισµού, η αλληλεξάρτηση των αιτή-
σεων πάνω στην τοπολογία, δεν επιτρέπει την χρήση ανεξάρτητων "διαιτητών" που
ϑα λύνουν συνολικά το πρόβληµα. Αυτό γίνεται εφικτό αν τοποθετήσουµε µικρή
εσωτερική µνήµη στο δίκτυο µεταγωγής· τα πακέτα που ϑα διαλέγουν διακριτοί
χρονοπρογραµµατιστες στις εισόδους ϑα αποθηκεύονται εκεί µέχρι να τα επιλέ-
ξει ο χρονοπρογραµµατιστής της κατάλληλης εξόδου. Επιπλέον απαιτείται ένα
σχήµα προστασίας της εσωτερικής µνήµης για να αποτρέπει το χάσιµο πακέτων
από υπερχείλιση – αυτή η µνήµη είναι µικρή, αφού δεν υπάρχει για αποθήκευση
µεγάλης διάρκειας/ποσότητας αλλά για να λύσει το πρόβληµα του scheduling.

Το σχήµα που έχουµε προτείνει µέχρι στιγµής, µοιάζει κάπως σαν το Σχ. 4.1
. Αποµένουν τα προβλήµατα/ζητήµατα οργάνωσης της εσωτερικής µνήµης, το
σύστηµα προστασίας αυτής – έλεγχος (οής (flow control) –, και το τί χρονοπρο-
γραµµατιστές ϑα Qάλουµε στα σηµεία ανταγωνισµού.

4.1.1 Τοποθέτηση/διαµερισµός και το σχήµα διαχείρισης,

της εσωτερικής µνήµης

΄Εστω ότι χρησιµοποιούµε κοινή εσωτερική µνήµη, διαθέσιµη πάντα για όλες
τις (οές να την απασχολήσουν πλήρως αν ϑέλουν και µπορούν – αυτό άλλωστε µας
συστήνει και η εµπειρία µας από συστήµατα διαχείρισης µνήµης· ενιαία µνήµη
ίσον µεγαλύτερη αξιοποίηση � µεγαλύτερη αποδοτικότητα. Τότε όµως προκύ-
πτουν δύο προβλήµατα για το σύστηµα µας. Πρώτον οι χρονοπρογραµµατιστές
στις εισόδους δεν µπορούν να λειτουργούν ανεξάρτητα όπως ϑέλαµε εξαρχής,
αφού αν έχει µείνει λίγος χώρος στην εσωτερική µνήµη, κάποιος ϑα πρέπει να
αποφασίσει ποία είσοδος ϑα τον χρησιµοποιήσει – � κεντρικός έλεγχος. ∆εύτε-
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Inpuit 1

Input 2

Input 3
for output 1

for output 1

for output 1

stop

for output 1
Input 1

Input 1 

Input 1 
for output 2

for output 3

output 1

output 2

output 3

S

S

S

other inputs

other inputs

other inputs

(b)

Single FIFO

stop

stop

stop

Output link 1

Inpuit 1

Input 2

Input 3
for output 1

for output 1

for output 1

  per output (or per output-input_group)

stop output 1

output 2

output 3

Internal buffer
shared among all
traffic from input 1

Input 1
for output 1

Input 1 
for output 2

Input 1 
for output 3

(a)

(c)

stop

(d)

Output link 1

Σχήµα 4.2: Σχήµατα καταµερισµού εσωτερικής µνήµης, πιθανά προβλήµατα και η

επιλεκτική πισω-δροµική πίεση :

"In case (a) three inputs send to the same output, but these inputs share the internal

buffer space. In case (b) a distinct per input buffer is used among inputs, that solves the

unfairness seen in (a). In (c) all flows from one input, share the same buffer (as in (b)).

In (d) a distinct per input-output pair buffer solves the HeadOfLine present at (c)."

(ον υπάρχει πρόβληµα προστασίας των (οών αν χρησιµοποιήσουµε κοινή µνήµη
ανά είσοδο ή ανά έξοδο ( Σχ. 4.2 , αλλά και αποδοτικότητας – κάτι σαν HOL
blocking. ΄Ισως κάτι τελευταίο είναι ότι ϑα χρειαζόµασταν αναγκαστικά ένα προ-
γραµµατιστή για το χρονοπρογραµµατισµό των αιτήσεων στην κοινή εσωτερική
µνήµη, πρόβληµα που δεν είναι καθόλου ευκαταφρόνητο. Τελικά καταλήγουµε
να διαχωρίσουµε/τµηµατίσουµε την εσωτερική µνήµη άνα είσοδο και άνα έξοδο,
πράγµα που συνεπάγεται �� διακριτούς/ανεξάρτητους buffers στο crossbar –
όσες και οι (οές (=ζευγάρια είσόδων
εξόδων).

Τώρα κάθε (οή ϑα είναι "υπεύθυνη" για να µήν υπερχειλίζει την µνήµη που
της αντιστοιχεί – µέσω του προγραµµατιστή εισόδου που την διαχειρίζεται –, άρα
και για την συµφόρηση που έχει προκαλέσει στο παρελθόν, άρα δεν ϑα µπορεί
να επηρεάσει τις υπόλοιπες (οές. Αλλά και κάθε χρονοπρογραµµατιστής ϑα
µπορεί ανεξάρτητα, "Qλέποντας" την κατάσταση µόνο των εσωτερικών buffer των
(οών που του αντιστοιχούν, να κρίνει ποια (οή ϑα στείλει και σε αυτή του την
επιλογή µπορεί να έχει ό,τι κριτήρια ϑέλει – χωρισµός/decoupling απαιτήσεων
για εξεζητηµένο χρονοπρογραµµατισµό από την αίτηση για διατήρηση µεγάλης
συνολικής παροχής.
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Αυτό που χρειάζόµαστε είναι ένα καλό σχήµα διαχείρισης της εσωτερικής µνή-
µης, που να εξασφαλίζει ότι δεν ϑα χάνονται πακέτα. Το backpressure credit
based flow control είναι εδώ κατάλληλο. Λέγεται selective, επιλεκτική, γιατί κά-
ϑε είσοδος "Qλέπει διαφορετικά" την συµφόρηση σε κάθε έξοδο από τις άλλες
εισόδους και όπως είδαµε αυτό λύνει πολλά υποψήφια προβλήµατα δικαιοσύ-
νης/προστασίας/αποτελεσµατικότητας. ΄Αρα η λειτουργία του συστήµατος µέχρι
στιγµής έχει ως εξής :

� Κάθε είσοδος επιλέγει µία (οή, ϑεωρώντας ως ενεργές τις (οές που έχουν
πακέτο στην είσοδο και για τις οποίες υπάρχει διαθέσιµος χώρος εσωτερικά.

� Κάθε έξοδος, διαλέγει για προώθηση µία (οή που έχει πακέτο εσωτερικά.

S S S

S

S

S

S S S

S

S

S

The input buffered crosspoint buffered crossbar architecture
with selective backpressure

Σχήµα 4.3: Προτεινόµενη αρχιτεκτονική :

" The input buffered crossbar with internal buffering & crosspoint buffering. Note that

actually we did not have to make all the arguments in support of selective backpressure,

since the crosspoint buffer naturally imply it."

Στην τοπολογία µας, όλα τα παραπάνω ταιριάζουν απόλυτα, αφου τους εσω-
τερικούς ενταµιευτές µπορούµε να τους τοποθετήσουµε στο ίδιο chip µε τον επι-
λογέα διασταύρωσης (crosspoint), όπως δείχνει και το Σχ. 4.3 . Αν και πολλοί
αυτοί οι ενταµιευτές (��), καθένας χρειάζεται να έχει παροχή διπλάσια µόνο από
αυτή των εξωτερικών γραµµών, ενώ και η λογική που αναλαµβάνει να εκτελέσει
τις προσπελάσεις στο υλικό – το interface και τη λειτουργικότητα µίας (�'��) –,
µπορεί να τοποθετηθεί στο ίδιο chip· µε τους (υθµούς που αυξάνεται η χωρητικό-
τητα των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, οι δύο προσθήκες που κάναµε δεν είναι
ουσιαστικά πρόβληµα/κόστος.
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4.1.2 Αρχιτεκτονική ∆ροµολόγησης — Επιλογή χρονοπρο-

γραµµατιστών

Μέχρι στιγµής έχουµε περιγράψει τον κορµό της αρχιτεκτονικής. Μας µένει
να προσδιορίσουµε τον τύπο των διαιτητών που ϑα τοποθετήσουµε στα σηµεία
ανταγωνισµού. Αυτά είναι � �� στον αριθµό – Qασικά κάθε είσοδος και κάθε έξο-
δος. Φυσικά δεν µπορούµε να πετύχουµε ακριβώς τις επιδόσεις που ϑα πετύχαινε
ένα σύστηµα µε τις ουρές αποθήκευσης στις εξόδους, αφού έχουµε διαφορετικά
προβλήµατα, µε διαφορετικό πεδίο εφικτών λύσεων. ΄Εχουµε όµως πει ότι ϑέλου-
µε αναλογικές κατανοµές, ώστε να µπορούµε να διαφοροποιούµε τις (οές. Ας
Qάλουµε λοιπόν αναλογικούς χρονοπρογραµµατιστές σε κάθε είσοδο και σε κάθε
έξοδο και ό,τι ήθελε προκύψει1

Φυσικά τότε, κάθε (οή µπορεί γενικά να δικαιούται διαφορετικό ποσοστό στην
είσοδο και διαφορετικό στην έξοδο. Σε µεσοπρόθεσµη διάρκεια όµως, περιµένου-
µε κάθε (οή να περιορίζεται στο µικρότερο από αυτά τα ποσοστά – λόγω back-
pressure ή συµµετρικά λόγω απουσίας πακέτων στους εσωτερικούς ενταµιευτές –
καί αν οι δροµολογητές που χρησιµοποιούµε είναι work conserving, το ποσοστό
που περισσεύει να διανέµεται στις υπολοιπές (οές, άν µπορούνε αυτές µε τη σειρά
τους να το απορροφήσουν. Αν δεν σας ϑυµίζει η περιγραφή της αναµενόµενης
συµπεριφοράς του συστήµατος, την κατανοµή µεγίστου-σταθµισµένου-ελαχίστου,
µάλλον ϑα έπρεπε να ξαναδιαβάσετε το σχετικό κεφάλαιο.

Είναι όµως αυτό το καλύτερο που µπορούµε να κάνουµε ; Εδώ µπορούν να
υπάρξουν ενστάσεις όπως ϑα ϕανεί στη συνέχεια. Αρχικά οµώς ϑα αναλύσουµε
το σύστηµα µε δροµολογητές τύπου ���.

4.2 Ανάλυση συστήµατος

∆ιαισθητικά δηµιουργείται η εντύπωση ότι το σύστηµα µε αναλογικούς χρονο-
δροµολογητές, ϑα πλησιάσει κάπως στο στόχο δικαιοσύνης που έχουµε περιγρά-
ψει. Βασικά περιµένουµε πως οι (οές που αντιµετωπίζουν µέγιστη-συµφόρηση
σε ένα κόµβο, νοµοτελειακά ότι ϑα κάνουν δειγµατοληψία – ϑα είναι ενεργές σε
αυτόν τον κόµβο – συχνότερα από ότι εξυπηρετούνται από αυτόν, και συνεπώς
δύσκολα ϑα χάσουν τη σειρά εξυπηρέτησης από το δροµολογητή αυτού του κόµ-

1Βασικά δεν είναι τόσο "ανοήτη" η επιλογή όσο την παρουσιάζουµε εδώ. ΄Ενας µεταγωγέας

δεν είναι παρά ένα µικρό δικτύο. Η Hahne είχε ήδη ασχοληθεί µε το επιχείρηµα ότι Round

Robin Scheduling µαζί µε backpressure flow control, µπορούν να υποστηρίξουν max-min fair

allocations σε δίκτυα γενικής τοπολογίας. Η γενικεύση µε την εισαγωγή Qαρών, είναι σχετικά

απλή.
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Qου· συνεπώς ϑα προσαρµοστούν στο δίκαιο ποσοστό τους σε αυτό τον κόµβο,
που λογικά2 ϑα είναι κοντά και στο συνολικά δίκαιο. Αυτό που ακολουθεί είναι
µία απόδειξη ότι αυτό όντως ϑα ίσχυε – απόλυτα – σε ένα κόσµο (ευστών.

4.2.1 Χαρακτηριστικά αρχιτεκτονικής υπό όρους δροµολό-

γησης.

Σε ένα κόσµο <ευστών...

Θεώρηµα 4.2.1 Σε ένα κόσµο &ευστών, µε &οές σταθερής κατάστασης (ενερ-
γής/ανενεργής), που χρησιµοποιούν το σύστηµα, εξοπλισµένο µε 	
� δροµολο-
γητές και "αυτόµατη" προσαρµογή &υθµών παροχής – !ασικά backpressure µε
απειροελάχιστο παράθυρο – οι &όες ϑα πάρουν τελικά τα Weighted Max-Min fair
ποσοστά τους.

Περίγραµµα Απόδειξης
Βασικά η ιδέα είναι να ιχνηλατήσουµε/κάνουµε-"trace" (track down) τις (οές
που είναι συνεχώς ενεργές σε κάποιο κόµβο. Για αυτές τις (οές µπορούµε
µε σιγουριά να Qρούµε τι ποσοστό ϑα πάρουν και επαναληπτικά, µέσω της
ίδιας διαδικασίας, να Qρούµε τα ποσοστά όλων των (οών-(ευστών. Τότε Qασι-
κά ϑα ξανά-ανακαλύψουµε τον αλγόριθµο εύρεσης ποσοστών για την κατανοµή
µεγίστου-σταθµισµένου-ελαχίστου. Πιο περιγραφικά-αναλυτική απόδειξη µπο-
(είτε να Qρείτε στο [BufCrossbar]. �

΄Αρα στο ιδανικό µοντέλο, το εξιδανικευµένο/προσαρµοσµένο σύστηµα, συ-
στήνεται για Qέλτιστη κατανοµή. Φυσικά σε ένα πραγµατικό σύστηµα πακέτων
υπάρχουν αποκλίσεις τόσο στην ισχύ των υποθέσεων, όσο και στην ακρίβεια της
πιθανολογούµενης σύγκλισης. Πρώτον, οι δροµολογητές ϑα είναι µία προσέγγιση
των ιδεατών 	
�. Και δεύτερον η αυτόµατη προσαρµογή των (υθµών παροχής
µεταξύ δροµολογητή εισόδου και εξόδου, ϑα είναι τόσο αυτόµατη όσο ϑα την κάνει
το πραγµατικό σχήµα διαχείρισης των εσωτερικών µνηµών.

Σίγουρα κάθε (οή ϑα πρέπει να µπορεί να πάρει το µικρότερο από τα ποσο-
στά που στατικά δικαιούται στην είσοδο και στην έξοδο. Με αυτό το πρόβληµα
έχουν ασχοληθεί στα [DGPS][ChQoS], Qγάζοντας λίγο διαφορετικά αποτελέσµατα.
Πάντως ϕαίνεται ότι χρησιµοποιώντας µνήµες αξίας 2 cells σε κάθε crosspoint,
εξασφαλίζουµε ότι κάθε (οή ϑα µπορεί να πάρει αυτό το ελάχιστο σε κάθε περί-
πτωση, αν τοποθετήσουµε �� ��/βέλτιστους δροµολογητές. Γενικά το µέγεθος

2΄Ισως όχι και τόσο λογικά δεδοµένης της πολυπλοκότητας του αλγορίθµου µεγίστου-

σταθµισµένου-ελαχίστου, αφού σηµασία παίζει και η σείρα µε την οποία συναντούν συµφόρηση

οι (οές.
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για τους ενταµιευτές που το εξασφαλίζει αυτό για την χειρότερη περίπτωση, ϑα
εξαρτάται από το πόσο καλή/ακριβής είναι η τεχνική προσέγγισης του µοντέλου
(ευστών και αναλόγως ίσως και από το µέγεθος του µεταγωγέα· αν για παρά-
δειγµα χρησιµοποιούµε δροµολογητές ��� στα σηµεία ανταγωνισµού, τότε ο
ελάχιστος-ικανός χώρος εσωτερικής µνήµης που ϑα προκύψει από την ανάλυση
ϑα αυξάνει αναλογικά µε το µέγεθος του µεταγωγέα, ενώ αν επιλέξουµε εξυπηρε-
τητές �� �� τότε ο ικανός και αναγκαίος χώρος εσωτερικής αποταµίευσης είναι
ανεξάρτητος από το µέγεθος αυτό.

Μεγάλοι εσωτερικοί ενταµιεύτες και ο <όλος τους.

1

Flow with id 1, service schedule at output 1

Flow with Id 1, service at input 

Flow with id 2, service schedule at output 1

Flow with id 1, service schedule at output 1

Flow with Id 1, service at input 

Flow with id 2, service schedule at output

(a) (b)

Σχήµα 4.4: Το πρόβληµα κακού-συγχρονισµού/άστοχης-δειγµατοληψίας µε µικρούς

ενταµιευτές :

" Flow with id � and flow with id � have equal priority for the output link. But flow

with id � suffers from a more strive bottleneck in the input, which results in empty slots

(red circles). With one buffer space, the flow with id � – which can accommodate more

bandwidth from the input –, can happen to be able to get advantage of these empty slots

(as happens in case b), or may not (as happens in case a). If we use additional buffer

space, the flow will always be able to get advantage of the excess bandwidth"

Γενικά µεγαλύτεροι εσωτερικοί ενταµιευτές, δηµιουργούν καλύτερες προυπο-
ϑέσεις για την εγκαθίδρυση του στόχου δικαιοσύνης. Μεγαλύτεροι buffers δίνουν
την δυνατότητα στους δροµολογητές εισόδου και εξόδου να λειτουργούν πιο ανε-
ξάρτητα, να παίρνουν υπόψιν τους µεγαλύτερο µέρος της πρόσφατης "ιστορίας"
του συµπληρωµατικού κατανεµητή µίας (οής – δεν χρειάζεται να συγχρονίζονται
– και συνεπώς η συµπεριφορά να πλησιάζει περισσότερο σε αυτή του (ευστού
κόσµου. Το πρόβληµα γενικά είναι αν στο διακριτό σύστηµα πακέτων, ϕαινόµενα
κακού συγχρονισµού µεταξύ συµπληρωµατικών ως προς µία (οή εξυπηρετητών,
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δηµιουργήσουν επαναλαµβανόµενα ϕαινόµενα αδικίας. Μεγαλύτεροι ενταµιευ-
τές, περιορίζουν τα ϕαινόµενα αυτά, αφού ουσιαστικά αυξάνουν την πιθανότητα
επιτυχούς δειγµατοληψίας ( Σχ. 4.4 ).

flow 2
leaves

flow 2 returns,
flow 3 leaves

3             1.3       3          1,3        3                                  1,3          3          1,3        3       1,3                                  1            --         1         --        1                                   

1 2 1 2 1

3 1 33 1

1,2   2          1,2       1         1,2

OUT 1IN 1

flowid 2

OUT 1IN 1

active at

schedule

active at
output

input

input
schedule

output

flowid 2

OUT 1IN 1

flowid 1

flowid 3

flowid 1

flowid 3

flowid 1

TIME

event 
   A

event 
   B

-- --

1 3 1 3 1

1 1-- 1 1 2

1 -- 1 -- 1

2 1
1 1 1

1 1

1 1 1

1 1

 --              1           --      1          --                                   1,2         1,2        1,2      1,2      1,2

Σχήµα 4.5: Μεγαλύτεροι ενταµιευτές, ίσον, µεγαλύτερη παροχή και συνεπώς και πε-

(ισσότερη δικαιοσύνη. ΄Ενα παράδειγµα:

" Tables illustrates the argument that bigger crosspoint buffer can provide better utili-

zation. These figures shows one input and one output server. There are three flows in

the system, flow � which uses both the input and the output, flow � that uses only the

input-and some other output-while flow � uses only the output-and some other input. In

the case of a single buffer, this output will remain under-utilized after event �, because

flow with id � cannot use the excess bandwidth since this flow confronts a bottleneck at

the input. If this flow could use a buffer to put the excess bandwidth between events �

and �, when flow � was inactive, then this flow would be able to occupy the output link

after event � (as is shown with the green color), even for a while. "

Επίσης µεγαλύτεροι ενταµιευτές ϑέτουν τις Qάσεις για µεγαλύτερη απασχόλη-
ση των εξωτερικών γραµµών σε µεταβατικές καταστάσεις· οι ενταµιευτές διευκολύ-
νουν την προώθηση πακέτων πιο κοντά στα σηµεία προσωρινής συµφόρησης, έτσι
ώστε αυτά να µπορούν να εκµεταλλευτούν την "πρώτη" ευκαιρία δροµολόγησης (
Σχ. 4.5 ). ΄Αλλωστε αν αυξήσουµε υπερβολικά τους ενταµιευτές, ϑα καταλήξουµε
σε ένα σύστηµα µε ουρές αποθήκευσης στις εξόδους πού είναι όπως έχουµε δεί
και πεί, Qέλτιστο στην αύξηση του Qαθµού απασχόλησης των εξωτερικών γραµ-
µών.
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Στα αρνητικά των µεγάλων εσωτερικών ενταµιευτών πέρα από το αυξητικό κό-
στος κατασκευής που εισάγουν, είναι και η αύξηση της αδυναµίας/αδράνειας
του συστήµατος να αντιδράσει σε "περιβαλλοντολογικές αλλαγές" – όπως ϑα δού-
µε παρακάτω – και επίσης η καθυστέρηση "απεγκλωβισµού" απο κακά σενάρια
συντονισµού πού περιορίζουν την συνολική παροχή του συστήµατος· αν και σχε-
τικά απίθανα αυτά τα σενάρια, µπορούν να συµβούν όπως ϑα δούµε.

Προσεγγίζουµε σε µία απόδειξη, η οποία Qρίσκεται σε "εφηβική µορφή", ότι
για το σύστηµα πακέτων που έχουµε προτείνει όντως υπάρχει ένα ικανό µέγεθος
ενταµιευτών που ϑα εξασφαλίζει την προσέγγιση του ιδεατού σκοπού µεγιστου-
σταθµισµένου-ελαχίστου µε απεριόριστη ακρίβεια, όταν οι (οές έχουν σταθερή
κατάσταση (Qλ. [BufCrossbar]). Για να την περιγράψουµε όµως, πρέπει πρώτα
να περιγράψουµε τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ των (οών και την γενικά συµπε-
(ιφορά του συστήµατος στις µεταβατικές/µη-ισορροπηµένες καταστάσεις, που
ισχύουν και κατά τη διάρκεια της σύγκλισης. Αυτός είναι ο σκοπός των επόµενων
παραγράφων.
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4.2.2 Χαρακτηριστικά δροµολόγησης σε µεταβατικά ϕαινό-

µενα.

Αντικείµενο και κίνητρα παραγράφου

Λέµε ότι µία (οή αλλάζει κατάσταση όταν είτε το Qάρος της αλλάζει, είτε όταν
γίνεται από ενεργή/ανενεργή και το αντίστροφο. Το γιατί µας ενδιαφέρουν αυτές
οι αλλαγές είναι προφανές· δεν µπορούµε να απαιτούµε από τις (οές να διατηρούν
την κατάσταση τους µέχρι το σύστηµα να Qρεί το δίκαιο ποσοστό τους, γιατί
αυτό γενικά δεν ϑα ισχύει σε ένα πραγµατικό περιβάλλον. Αλλά και ανεξάρτητα
από αυτό, γιατί η ανάλυση που προκύπτει µας αποκαλύπτει την δυναµική του
συστήµατος κατά τη διάρκεια της σύγκλισης.

΄Οταν είµαστε σε µία κατάσταση ισορροπίας � και η κατάσταση µίας (οής αλ-
λάζει, περιµένουµε να Qρεθούµε σε µία νέα κατάσταση ισορροπίας �. Η (οή που
άλλαξε κατάσταση µπορεί να επηρεάσει δυνητικά όλες τις "γείτονες (οές" – αυτές
που µοιράζονται µαζί της ένα κοινό κόµβο/πόρο – και η αλλαγή αυτών, µε τη
σειρά τους, όλες τις δικές τους γείτονες κτλ. Ουσιαστικά έχουµε ένα αναµενόµενο
κύµα αλλαγών στη 8ήτηση τών (οών, που µετατρέπει ένα αρχικό equilibrium �
σε ένα νέο� �. Η πρώτη µας ερώτηση είναι ποιές (οές µπορούν να επηρεαστούν
από αυτήν την αρχική αλλαγή. Η (πρωτα)αρχική αλλαγή – Qασικά µία αλλαγή
8ήτησης είτε πρόκειται για αλλαγή Qάρους/βαθµού-Qιασύνης, είτε για αλλαγή
διαθεσιµότητας (ενεργή �� ανενεργή) –, προκαλεί αλλαγή στο (υθµό εξυπηρέ-
τησης γειτονικών (οών, συνεπώς δευτερογενή αλλαγή στη 8ήτηση αυτών των (οών
στις συµπληρωµατικές/υπόλοιπες γραµµές που χρησιµοποιούνε, άρα νέα γεγο-
νότα αλλαγής κατάστασης. Σίγουρα οι (οές που ϑα επηρεαστούν από την πρω-
ταρχική αλλαγή ϑα πρέπει να ανήκουν σε ένα κοινό υπογράφο αλληλεπίδράσεων
(interaction graph για ορισµό Qλ. [BufCrossbar]) µε την αρχική (οή που άλλαξε
κατάσταση. Η κυριαρχούσα όµως αρχή του µεγίστου-σταθµισµένου-ελαχίστου,
περιορίζει το σύνολο αυτό, σε αυτό που εδώ ονοµάζουµε trajectory of flow � ,
under equilibrium � ή πεδίο/περιοχή/βολή επιρροής/επιβολής/κυριαρχίας της
(οής � κάτω από την κατάσταση ισορροπίας �.

Περιορισµός πεδίου επιρροής/κυριαρχίας µίας <οής στο µοντέλο των

<ευστών.

Η ανάλυση που ακολουθεί στηρίζεται περισσότερο στον ορισµό της δίκαιης
κατανοµής µεγίστου-σταθµισµένου-ελαχίστου, αλλά µπορεί να επεκταθεί όπως
είδαµε και για την ιδεατή περίπτωση (ευστών (οών, που χρησιµοποιούν το σύ-
στηµα µας εξοπλισµένο µε 	
� χρονοδροµολογητές.

Αυτό που επιδιώκουν τα παρακάτω ϑεωρήµατα, αποδείξεις των οποίων µπο-
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(είτε να Qρείτε στο [BufCrossbar], είναι να περιγράψουν το σύνολο των (οών
που ϑα αλλάξουν κατάσταση ύστερα από την αλλαγή της κατάστασης µίας άλ-
λης (οής. Θέλουµε µία περιγραφή όσο πιο µηχανηκιστική γίνεται – υπό όρους
αιτίας-αποτελέσµατος –, για να Qάλουµε σε τάξη το χάος των αλληλεπιδράσεων
τόσο στην κατάσταση της µικρής αλλαγής κατάστασης, όσο και στο ϕαινόµενο, της
υποστηριζόµενης αλλά ακόµα υποθετικής για το σύστηµα πακέτων, σύγκλισης.

Το πρώτο ϑεώρηµα το κάνει αυτό τελείως "καταστασιακά", χωρίς να Qγά-
8ει/εξάγει καθόλου τα στοιχεία της αλληλεπίδρασης.

Θεώρηµα 4.2.1 ΄Υστερα από µία ουσιαστική αλλαγή στη =ήτηση µίας &οής � , που
ωθεί το δίκτυο από µία κατάσταση ισορροπίας � σε µία νέα �, µία &οή  ϑα αλλά-
ξει &υθµό µόνο αν αυτή έπαιρνε µεγαλύτερη-ίση utility από την � , είτε στην πρώτη
κατάσταση �, είτε στην τελική �:

��
� � ��

� ορ ��
� � ��

� .

∆εν παρουσιάζουµε την απόδειξη αυτή – καθώς και τις υπόλοιπες – αν και είναι
σχετικά απλή. Το ϑεώρηµα αυτό µας λέει ουσιαστικά, δεδοµένης της αλλαγής,
ποιές (οές µπορεί να επηρεάστηκαν, δηλαδή όχι και τόσο πολλά. Μας λέει όµως
και ποιά αλλαγή υπήρξε η αιτία και ποιά το αποτέλεσµα/συνέπεια. ΄Ετσι µε
Qάση αυτό το ϑεώρηµα µία (οή � µπορεί να επηρεάσει όλες τις άλλες (οές  
που Qρίσκονται στο γράφο αλληλεπιδράσεων που την περιέχει, ανεξάρτητα της
αρχικής της κατάστασης, αρκεί η � να αντιµετωπίζει µεγαλύτερη-ίση συµφόρηση
από την  , είτε πρίν είτε µετά την αλλαγή. Στην συνέχεια ϑα προσπαθήσουµε να
κάνουµε αυτό το σύνολο ακόµα πιο "στενό".

Θεώρηµα 4.2.2 Η !ολή επιρροής µίας &οής � , είναι περιορισµένη στους γείτονες
αυτής της &οής και σε όλες τις άλλες &οές, που µπορούν να προσεγγιστούν από την
� ή από κάποιο γείτονα της, µέσω ενός µονοπατιού από αλληλεπιδρώµενες &οές, µε
όχι-αυστηρά αυξανόµενο utility κάτω από την κατάσταση ισορροπίας �.

Ουσιαστικά η απόδειξη στηρίζεται στην "διαισθηση", ότι για να αλλάξει µία (οή
παροχή σε δεύτερο χρόνο – δηλαδή χωρίς να αλλάξει το Qάρος της ή η κατάσταση
διαθεσιµότητας της –, ϑα πρέπει πρώτα να αλλάξει ένας γείτονας της, και µε Qάση
το προήγουµενο ϑεώρηµα για να επηρεαστεί από την αλλαγή του γείτονα, ϑα πρέ-
πει αυτός ο γείτονας να έπαιρνε µικρότερο-ίσο utility3. Οι γείτονες µπαίνουν στο
παιχνίδι, ουσιαστικά γιατί µία (οή µε µεγάλο utility µπορεί αυξάνοντας το Qάρος
της, να επηρεάσει τους γειτόνους της ακόµα και αν αυτοί έχουν αρχικά µικρότε-
(ο utility και στην συνέχεια η προκύπτουσα αλλαγή αυτών, να επηρεάσει άλλες

3Η απόδειξη στο [BufCrossbar] χρησιµοποιεί ένα σύνολο από προκείµενες/λήµµατα, που απο-

καλύπτουν επιπλέον προυποθέσεις πραγµάτωσης ενός τέτοιου µονοπατιού µεταφοράς/µετάδοσης

του κύµµατος αλλαγών.
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(οές. Ουσιαστικά τα κύµατα της αλλαγής αποτελούνται από γειτονικές (οές πάνω
στο γράφο αλληλεπιδράσεων. Κάθε κύµα/ακολουθία-αλλαγών αποτελείται απο
αλυσιδωτά 8ευγάρια· σε κάθε 8ευγάρι ένας επηρεάζεται ϑετικά και ένας αρνητικά,
ϑετικά, αρνητικά κτλπ. Το επόµενο ϑεώρηµα, συνέπεια του παραπάνω, µας λέει
τι µπορεί να γίνει αν τα Qάρη ϑεωρηθούν σταθερά.

Θεώρηµα-συνέπεια 4.2.1 Μία &οή � που αλλάζει κατάσταση από ενεργή σε
ανενεργή ή το αντίστροφο, µπορεί να επηρεάσει µόνο &οές µε µεγαλύτερο utility
από την � , ϑεωρούµενο στην ενεργή κατάσταση της.

4.2.3 Συνέπειες ϑεωρηµάτων

Μηχανική περιγραφή ϕαινοµένων σύγκλισης

Τα ϑεωρήµατα µας λένε ουσιαστικά ότι για κάθε επηρεασµένη (οή, υπάρχει
ένα µονοπάτι αλλαγών που την προκάλεσε. ΄Αρα και ο χρόνος της µεταβατικής
ϕάσης είναι περιορισµένος στη µέγιστη διάρκεια κάποιου τέτοιου µονοπατιού.
Πολλά τέτοια µονοπάτια/κύµατα µπορεί να υπάρχουν παράλληλα, αλλά αυτό
της µεγαλύτερης διάρκειας µας ορίζει τη χειρότερη περίπτωση και το χρόνο τε-
λικής σύγκλισης συνολικά. Επίσης τα ίδια ϑεωρήµατα µας λένε, ότι πρώτα στα-
ϑεροποιούνται (οές µικρής utility, και στην συνέχεια οι υπόλοιπες µπορούν µε
ασφάλεια να "ψάξουν" τα δίκαια ποσοστά τους – όπως άλλωστε συµβαίνει και µε
τον αλγόριθµο που Qρίσκει τη δίκαιη κατανοµή. Κάτι παρόµοιο συµβαίνει και
στην περίπτωση της σύγκλισης του συστήµατος από την αρχή.

Αρχικά δηµιουργούνται µικρές/προσωρινές ϑέσεις ισορροπίας (sub-equilibrium,
που τις ϑεσµοθετούν οι δροµολογητές εισόδου πάνω σε γειτονικές (οές µε κοινή
είσοδο, µέχρι να γεµίσουν κάποιοι εσωτερικοί ενταµιευτές οπότε το backpressure
αλλάζει την 8ήτηση ορισµένων (οών (αυτών που στο νέο – αλλά και παλι προ-
σωρινό/τοπικό equlibrium – έχουν σηµείο συµφόρησης την εξωτερική γραµµή),
και συνεπώς αλλάζει την παλιά/αρχική κατάσταση ισορροπίας. Στην συνέχεια
πρέπει να ϕτάσουν τα ολικά ϕαινόµενα/γεγονότα αλλαγής κατάστασης από (οές
µε µικρότερο utility, µέσω ενός µονοπατιού όπως µόλις πριν περιγράψαµε, για
να καταλήξουν σωστά οι (οές στα ολικώς δίκαια rates τους. Στο [BufCrossbar]
παρουσιάζουµε µία πρώτη απόδειξη ότι το σύστηµα πακέτων όντως συγκλίνει αν
χρησιµοποιήσουµε ένα ελάχιστο µέγεθος ενταµιευτών εσωτερικά Qασιζόµενοι στό
ότι ένα σύστηµα (ευστών µε πραγµατικούς ενταµιευτές συγκλίνει. Η ατέλεια
της αποδείξη Qρίσκεται Qασικά στο ότι χρησιµοποιεί έναν αξιώµατικό ορισµό (
��� (� � )��*��) ), για να παρακάµψει τις δυσκολίες της διακριτής, αριθµητικής
ανάλυσης.
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Παράµετροι χρόνου µετάβασης/σύγκλισης στο σύστηµα πακέτων

Ο χρόνος µετάβασης/σύγκλισης επηρεάζεται από την ύπαρξη τέτοιων µονοπα-
τιών, όπως τα περιγράψαµε. Το µήκος αυτών είναι σίγουρα µία πρώτη παράµε-
τρος. Σε ένα σύστηµα πακέτων, οι αλλαγές µπορεί να προκαλέσουν αλλαγή του
σηµείου συµφόρησης από την είσοδο στην έξοδο ή και το αντίστροφο. ΄Αρα για
να προχωρήσει µία αλλαγή ϑα πρέπει πρώτα να αλλάξει κατάσταση ο εσωτερικος
ενταµιευτής και αυτό χρειάζεται χρόνο4.

Βασικά αν µία (οή αυξάνει την παροχή της σε ένα κόµβο, ϑα µεταβιβάσει το
µήνυµα της αλλαγής αυτής χωρίς καθυστέρηση στο συµπληρωµατικό κόµβο που
χρησιµοποιεί, ενώ µία (οή που µειώνει την παροχή της, ϑα χρειαστεί χρόνο για
να µεταβιβάσει την αλλαγή αυτή – ως µείωση 8ήτησης/δειγµατοληψίας – στους
γείτονες της στο συµπληρωµατικό κόµβο, όσο χρόνο ϑα κάνει να γεµίσει ή να
αδειάσει ο δικός της ενταµιευτής· ο (υθµός αλλαγής κατάστασης του ενταµιευτή
είναι ίσος µε την παλιά της παροχή µείον την καινούργια. Αυτός ο χρόνος, προφα-
νώς εξαρτάται από την παλιά παροχή της (οής και από το µέγεθος του ενταµιευτή
που χρησιµοποιούσε αυτή. ΄Αρα µία πρώτη εκτίµηση για το χρόνο σύγκλισης στη
χειρότερη περίπτωση είναι��� ��&!�"����+_�,���"�%_�,�����. ΄Οµως αν µετρή-
σουµε την "αδικία" κατα τη διάρκεια της προσαρµογής σε µονάδες εξυπηρέτησης
bits, τότε αυτή είναι ανεξάρτητη από την προηγούµενη παροχή min(old_rate-
new_rate), αφού ο (υθµός αδικίας �!�"����+_�,��� "�%_�,����� και η διάρκεια
αυτής είναι αντιστρόφως ανάλογα – συνεπώς το γινόµενο τους (="άδικα" bits) δεν
εξαρτάται από το!�"����+_�,��� "�%_�,����. Στο [BufCrossbar] παρουσιάζουµε
αναλυτικότερα αυτες τις παραµέτρους, τις οποίες ϑα επανεξετάσουµε και εδώ στο
κεφάλαιο µε τα σχετικά πειραµατικά αποτελέσµατα.

4∆εδοµένου ότι οι (οές έχουν σταθερή κατάσταση (ενεργή/ανενεργή), σε κατάσταση ισορροπίας,

ο εσωτερικός ενταµιευτής µίας (οής, είτε ϑα είναι συνεχώς σχεδόν γεµάτος, είτε σχεδόν άδειος,

αναλόγως του αν αυτή αντιµετωπίζει µέγιστη-συµφόρηση/bottleneck στην έξοδο ή στην είσοδο

αντίστοιχα.
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4.2.4 Πιθανοκρατική κίνηση — µέση καθυστέρηση — σύγ-

κριση µε το ιδεατό σύστηµα µε τις κύριες ουρές απο-

ϑήκευσης στις εξόδους

Πρόβληµα αρχιτεκτονικής

Μέχρι στιγµής έχουµε µελετήσει το σύστηµα κάτω από απλουστευτικές υπο-
ϑέσεις, γεγονός που διευκόλυνε την εξαγωγή χρήσιµων αποτελεσµάτων. Για πα-
(άδειγµα µία απόπειρα απόδειξης ότι το σύστηµα αποδίδει δίκαιη εξυπηρέτηση
στην περίπτωση πιθανοκρατικών αφίξεων, παρουσιάζει προφανώς µεγάλα προ-
Qλήµατα – Qλέπε [HahRRMaxMin]. Στο πιθανοκρατικό µοντέλο, ϑα µελέτησουµε
πιο απλά πράγµατα και πιο συγκεκριµένα, το χρόνο απόκρισης του συστήµατος
στο να προωθήσει ένα σύνολο αφίξεων. Το ιδανικό σύστηµα υπό αυτό το πρίσµα
είναι ένα σύστηµα µε τις ουρές αποθήκευσης στις εξόδους – ανέξαρτητα της αρχής
χρονοπρογραµµατισµού που χρησιµοποιεί, αρκεί να είναι work conserving.

∆ιατηρώντας τα πακέτα στις εξόδους εξασφαλίζουµε ότι πάντα µία έξοδος ϑα
είναι απασχοληµένη, αν υπάρχει τουλάχιστον µία (οή που προορίζεται σε αυτή.
Αυτό αποτελεί γενίκευση της έννοιας "συντήρηση/διατήρηση της εργασίας"/work
conserving για την περίπτωση ενός πολυπορικού συστήµατος όπως ο µεταγω-
γέας. Η χρησιµοποίηση work conserving δροµολογητών στο σύστηµα µας, δεν
µας εξασφαλίζει ότι αυτό συνολικά ϑα διατηρεί την εργασία· µπορεί ένα πακέτο
που έφτασε στο µεταγωγέα και είναι το µοναδικό προς αυτή την έξοδο, να µήν
προωθηθεί τελικά, λόγω ύπαρξης συναγωνισµού στην είσοδο µε άλλες (οές – που
µπορεί να συναντούν συναγωνισµό και στην έξοδο και στην οποία περίπτωση,
ώς προς το κριτήριο της ελάχιστης µέσης καθυστέρησης ή αλλιώς της µέγιστης
παροχής, ϑα έπρεπε να επιλεγεί για προώθηση το πακέτο ένα.

Βασικά ο χωρισµός/διαίρεση του προβλήµατος σε � � � ανεξάρτητα υποπρο-
Qλήµατα, πέραν από τα καλά του, εισάγει και κάποια αρνητικά. Σε µικρό-
µεσοπρόθεσµο διάστηµα, τίποτα δεν µπορεί να µας εξασφαλίσει ότι "συνωµοτικά"
οι δροµολογητές στις εισόδους δεν ϑα επιλέγουν συνεχώς (οές που προορίζονται
για την ίδια εξωτερική γραµµή τόσο σε σχέση µε την προηγούµενη απόφαση τους,
οσο και σε σχέση µε τις υπόλοιπες εισόδους, περιορίζοντας έτσι την παροχή του
συστήµατος σε κάτι, από αρκετά ώς πολύ µικρότερο του Qέλτιστου5. Φυσικά µία
έξοδος δεν ϑα µπορεί να απορροφήσει τις ταυτόχρονες αιτήσεις πολλών εισόδων
µαζί, και σε ένα εύλογο χρονικό διάστηµα το σύστηµα διαχείρισης της µνήµης
(backpressure) ϑα αναγκάσει τελικά τους δροµολογητές στις εισόδους να δια-

5Εµφανίζεται ξανά η πιθανολογούµενη αντινοµία ανάµεσα στην απαίτηση για ποιότητα υπη-

(εσίας και µεγάλης συνολικής παροχής – αν όλες οι (οές ήταν "ισότιµες" τότε το ϕράγµα για την

απόκλιση από το Qελτιστο που ϑα Qγάλουµε παρακάτω, ϑα µπορούσε να ήταν καλύτερο.
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λέξουν διαφορετικές εξόδους και συνεπώς – αυξάνοντας τον αριθµό των ενεργών
εξόδων –, έµµεσα να αυξήσουν την παροχή συνολικά και να µειώσουν τη µέση
καθυστέρηση των πακέτων.

Μία γρήγορη ανάλυση χειρίστης περιπτώσεως, ϑα µας πείσει ότι τελικά σε
ένα χρονικό διάστηµα ίσο µε το µέγεθος των ενταµιευτών στα crosspoints �, τό
σύστηµα µας ϑα έχει στείλει µόνο � πακέτα, ενώ το Qέλτιστο σύστηµα ϑα είχε
στείλει � � � – � ϕορές περισσότερα. Αυτό ισχύει για αυτό το χρονικό διάστηµα
και όχι µεγαλύτερο. Τελικά συνεχίζοντας την ίδια ανάλυση και µετρώντας το
σύνολο των κατανεµητών εξόδου που έχουν έναν τουλάχιστον υποψήφιο, Qγαίνει
ότι σε ένα χρονικό διάστηµα � � � το σύστηµα µας µπορεί να στείλει µόνο � �
� � � � � � � � � � � � � πακέτα, ένω το Qέλτιστο ϑα ήταν � � � � � – � �&�.
Φυσικά, όσο πιθανό είναι αυτό το σενάριο, άλλο τόσο ακριβώς είναι να πετύχουµε
ακριβώς το Qέλτιστο, µε την συνήθη περίπτωση να Qρίσκεται κάπου στη µέση –
αλλά εξαρτάται από τα Qάρη τών (οών, τις αφίξεις, τους δροµολογητές και τις
αποφάσεις τους και ίσως και από άλλα πράγµατα, που δυσκολεύουν πολύ την
ανάλυση.

Γενικά περιµένουµε, κάτω από κάποιες (προ)υποθέσεις, το σύστηµα να
δίνει περίπου την ίδια µέση καθυστέρηση µε ένα σύστηµα µε τις ουρές
αποθήκευσης στις εξόδους. Αυτές είναι πάνω-κάτω οι εξής : Μία είναι, η
συµφόρηση/συνδυασµός-ενεργών-(οών-και-του-Qάρους-αυτών στους � � � πό-
(ους, να είναι περίπου η ίδια. Τότε κάθε (οή ϑα αντιµετωπίζει κατά µέσο όρο τον
ίδιο ανταγωνισµό τόσο στην είσοδο όσο και στην έξοδο, οπότε διαισθητικά, κάποια
(οή το πολύ να έχει διπλάσια µέση καθυστέρηση. Αν η 8ήτηση είναι ανοµοιόµορ-
ϕα κατανεµηµένη – ξανά ώς 8ήτηση ϑεωρούµε τόσο την ύπαρξη πακέτων όσο και
το Qάρος/σχετική-προτεραιότητα-αυτών –, τότε ένα πακέτο µίας (οής µπορεί να
αντιµετωπίζει µεγάλη καθυστέρηση στην είσοδο ενώ ή έξοδος που του αντιστοιχεί
είναι ελεύθερη – στο ιδανικό σύστηµα ϑα έβλεπε µηδαµινή καθυστέρηση. Η δεύ-
τερη υπόθεση είναι, ας είναι η 8ήτηση όπως ϑέλει κατανεµηµένη, αλλά ο (υθµός
των αφίξεων να είναι κάποια "λογική"/γραµµικά-ευθέως-ανάλογη συνάρτηση των
σχετικών Qαρών στις εισόδους. Για προφανείς λόγους και πάλι το σύστηµα ϑα
παρουσιάζει συµπεριφορά κοντά στο ιδεατό.

Περιγραφή αναµενόνης συµπεριφοράς, µε πειραµατική — µερική — επι-

+εβαίωση.

∆ε ϑα παρουσιάσουµε πειραµατικά αποτελέσµατα µε πιθανοκρατικές αφίξεις
σε αυτό το έγγραφο· µπορείτε να Qρείτε αρκετές στο [BufCrossbar]. Βασικά αυ-
τές δείχνουν ότι η σχετική συµπεριφορά των δύο συστηµάτων κυριαρχείται απο
τέτοιες αρχές και επιπλέον ότι η εκδήλωση της απόστασης από το Qέλτιστο στο σύ-
στηµα µας, εµφανίζεται σε πολύ µεγάλο ϕόρτο-8ήτησης – το όριο αυτό προφανώς
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αυξάνει όσο αυξάνει το µέγεθος των εσωτερικών µνηµών6. Αυτό, όπως είπαµε και
παραπάνω, εξαρτάται από τις υποθέσεις-παραµέτρους της εισερχόµενης κίνησης
– γενικά είναι από εκεί που αρχίζει να µειώνεται/χαλάει η απόδοση τής output
queuing αρχιτεκτονικής –, απλώς το σύστηµα µας παρουσιάζει σχετικά χειρότερη
επίδοση, µπορεί και πολλαπλασιαστικά στην αύξηση του ϕόρτου από ένα σηµείο
και µετά, αποτέλεσµα των µεγάλων – άπειρων στις προσοµοιώσεις µας – buffer της
γνήσιας output queuing αρχιτεκτονικής σε αντίθεση µε τους µικρούς/(�������
���

για µεταγωγείς �	x	...��x��
), "εξωτερικούς" ενταµιευτές στο [BufCrossbar]. Τέ-
λος πρεπει να αναφέρουµε εδώ, ότι το σοβαρό πρόβληµα συντονισµού των εισόδων
δεν ϑα ήταν τόσο τραγικό αν δεν χρησιµοποιούσαµε αναλογικούς δροµολογητές
στις εισόδους αλλά κάποιες περισσότερο προσαρµοστικές στις ιδιότητες της εισερ-
χόµενης κίνησης.

Αυτές οι αρχές, διατηρώντας περίπου τη σειρά αφίξεων στις προωθήσεις που
κάνουν, ϑα εξασφαλίζουν ότι το σύνολο των ενεργών εξόδων – αυτές που έχουν
πακέτα – δεν ϑα αποκλίνει πολύ του ίδιου συνόλου στην output queuing αρχι-
τεκτονική. Φυσικά δεν ϑα πετυχαίναµε την κατανοµή µεγίστου-σταθµισµένου-
ελαχίστου, αλλά χρησιµοποιώντας κάποια "προσαρµοστική" (adaptive) µέθοδο
στις εισόδους, µπορεί να πετυχαίναµε πολύ µεγαλύτερη παροχή, ανεξάρτητα υπο-
ϑέσεων όπως οι παραπάνω. Υποψήφιες είναι το Round Robin, η Longest Queue
First η Least Recently Used και ίσως και αλλές ([PackSwitDes]). Για την Lon-
gest Queue First υπάρχει απόδειξη ότι το σύστηµα µπορεί να προσφέρει 100%
απασχόληση στις εξόδους [Magil]. Αλλά µε αυτή τη µέθοδο δεν προστατεύονται
οι (οές από κάποιες που στέλνουνε συνέχεια, οπότε και συνεχώς έχουν τις µε-
γαλύτερες ουρές µε αποτέλεσµα να εξυπηρετούνται συνεχώς. Στο [PackSwitDes]
προτείνονται και αναλύονται άλλες εναλλακτικές, καθαρά προσαρµοστικές µέθο-
δοι (Least Recently Used, Longest Waiting Time), οι οποίες είναι πιο δίκαιες.
Αλλά χρησιµοποιώντας τεχνικές τέτοιου τύπου, δεν µπορούµε να εξασφαλίσουµε
οσηδήποτε µικρή καθυστέρηση σε κάποια (οή της αρεσκείας µας [DGPS], καθώς
η ανάλυση πάντα ϑα περιέχει ένα παράγοντα της τάξης � και επιπλέον δεν είναι
εφικτή η κατανοµή µεγίστου-σταθµισµένου-ελαχίστου για προφανείς λόγους.

Στο τέλος της εργασίας, στο παράρτηµα 1 – και µοναδικό –, παρουσιάζουµε µία
καινοτόµο, ίσως λίγο "adhoc" τεχνική – προς το παρόν διαισθητικά και πειραµατι-
κά µόνο δικαιολογηµένη και επιβεβαιωµένη –, που ονοµάζουµε προσαρµοστική-
αναλογικά-κυκλική δροµολόγηση (Adaptive-���), ορισµένη κάτω από συµφρα-
8όµενα παρόµοια µε αυτά που ορίζει το σύστηµα µας, και η οποία ϕαίνεται ότι
µπορεί να ικανοποιήσει ταυτόχρονα και τις δύο απαιτήσεις. Μάλιστα έχει και
κάποια άλλα ϑετικά που ακόµα ερευνούµε.

6Σχετικά είναι εδώ, διαγραµµάτα συµπεριφοράς ενός output queuing συστήµατος, σε συνάρ-

τηση µε το µέγεθος των εξωτερικών ενταµιευτών, που µπορούν να Qρεθούν στη Qιβλιογραφία.
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Κεφάλαιο 5

Πειραµατικά αποτελέσµατα

προσοµοιώσεων

5.1 Περιγραφή µοντέλου — υποθέσεις-στόχοι.

Σχέση αιτίας/αιτιατού — υπόθεση χρόνου/καθυστερήσεων

Model Time

Time
slot

INPUTS SAMPLING

                            OUTPUTS       SAM PLING

Σχήµα 5.1: Αιτιοκρατικό-µοντέλο/χρονικές-υποθέσεις προσοµοιώσεων :

" The simulation event ordering."

Στό µοντέλο που Qασίσαµε την προσοµοίωση κάναµε κάποιες απλουστευτικές
υποθέσεις, που πιστεύουµε ότι δεν επηρεάζουν την συµπεριφορά από την οπτική
που αντιµετωπίζουµε το πρόβληµα. Υποθέσαµε µία αλγοριθµική συµπεριφορά
– εννοιολογικά και πραγµατικά ταυτόσηµη µε υλοποιήσεις σε υλικό (Qλ. [Hart-
BinTree]) –, για τους input και output ��� δροµολογητές που τοποθετήσαµε
στο crossbar στις περισσότερες προσοµοιώσεις (Qλ. [BufCrossbar]) καί µία on/off
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ϑεώρηση για το backpressure, µε ακαριαία µετάδοση των ανταλλασσόµενων µη-
νυµάτων.

Η απόδοση της αρχιτεκτονικής του συστήµατος σε όρους αλγοριθµικούς, ακο-
λούθησε το αιτιοκρατικό µοντέλο που παρουσιάζεται γραφικά στο Σχ. 5.1 και
πιο προγραµµατιστικά ακολούθως:
Repeat
� � � flows � � �� � � � ��
 traffic_arrives���
� � � inputs � � �� � � � � 
 input_server_take_decision���
� � � crosspoints � � �� � � ���
 backpressure_propagate_state���
� 	 � outputs � � �� � � � � 
 output_server_take_decision���
� 
 � crosspoints � � �� � � ���
 backpressure_propagate_state���
� � modelTime++
Το σχήµα υποθέτει πακέτα µοναδιαίου/σταθερού µεγέθους που καταφτάνουν,
ολόκληρα στην αρχή του κάθε time_slot. ΄Ενα πακέρο � που έρχεται στο ti-
me_slot ��, αν δεν συναντήσει ανταγωνισµό ϑα εξυπηρετηθεί στιγµιαία από τον
δροµολογητή εισόδου, ϑα µεταφερθεί στιγµιαία στους εσωτερικούς ενταµιευτές
και σιτγµιαία ϑα εξυπηρετηθεί και από τον δροµολογητή εξόδου, αναχωρώντας
από το σύστηµα στό τέλος του time_slot ��, ολόκληρο. Η κατάσταση backpressure
του ενταµιευτή αυτής της (οής στο εποµένο time_slot, ����, ϑα είναι όπως ήταν και
πρίν την άφιξη του πακέτου �, στο τέλος δηλαδή του time_slot ����. Η υπόθεση
αυτή αν και δεν είναι τελείως ϑεωρητική – µπορούν να κατασκευάστουν τέτοια συ-
στηµάτα µικρού µεγέθους –, µειώνει κατά ένα πακέτο τις απαιτήσεις στο µέγεθος
των εσωτερικών ενταµιευτών· αυτό για την περίπτωση που υπάρχει καθυστέρηση
µίας περιόδου/κύκλου-δροµολόγησης στην µετάδοση των σηµάτων backpressu-
re, ή γενικότερα, αυξάνεται αναλογικά µε τον αριθµό των κύκλων καθυστέρησης
µετάδοσης των σηµάτων backpressure, Qλέπε [Kat534].

Γλώσσα προγραµµατισµού µοντέλου — περιγραφή πειράµατων

Το µοντέλο των προσοµοιώσεων, υλοποιήθηκε στη γλώσσα προγραµµατισµού
��� αλλά ακολούθησε µάλλον περισσότερο την δοµική τεχνική παρά τήν αντικει-
µενοστραφή. Βασικά υπήρξαν τρεις εκδόσεις, µία για κάθε σκοπό/θέµα του πει-
(άµατος. Μία για την υπόθεση σύγκλισης στη κατανοµή µεγίστου-σταθµισµένου-
ελαχίστου, µία για τα µεταβατικά ϕαινόµενα και την εκτίµηση χρόνου σύγκλισης
και µία για την ανάλυση προσφερόµενης/χρήσιµης παροχής, ένω υπήρξαν και
άλλες εκδόσεις µε διαφορετικές αρχές χρονο-προγραµµατισµού (���,�� ���,
� �, �+,�� ���� -��� , -�� , �'��, -�� ). ΄Ειναι ενδιαφέρον ότι οι πε-
(ισσότερες αρχές από αυτές, µπορούν να υλοποιηθούν πάνω στον ίδιο πυρήνα –
εντοπισµός µεγίστου/ελαχίστου –, µέ αλλαγές των παραµέτρων. Βάζοντας άπει-
(ους ενταµιέυτες στα crosspoints και προωθώντας τα είσερχόµενα πακέτα αµέσως

38



εκεί, ϕτιάξαµε ένα πρότυπο της ιδανικής µορφής του output queuing συστήµα-
τος. Τέλος προσοµοιώσαµε κάποιες ακριβές υπό υλικό-οικονοµικούς όρους µεθό-
δους, που Qρίσκουν ταιριάσµατα για το παραδοσιακό crossbar χωρίς εσωτερικούς
µικρό-ενταµιευτές (Qλ. [BufCrossbar]).

5.2 Τελική/µακροπρόθεσµη σύγκλιση στη δίκαιη

κατανοµή µεγίστου-σταθµισµένου-ελαχίστου.

5.2.1 Περιγραφή περιβάλλοντος πειράµατος — Μέτρο +αθ-

µού σύγκλισης.

Για να µελετήσουµε σε πρωτη ϕάση το Qαθµό σύγκλισης στο στόχο δικαιοσύ-
νης που έχουµε περιγράψει, ϑεωρήσαµε ότι η κατάσταση των (οών στο σύστηµα
είναι σταθερή – είτε έχουν συνεχώς πακέτα για δροµολόγηση στις ουρές εισόδου,
είτε καθόλου και ποτέ. Αυτό έκανε την εξαγωγή και την ανάλυση των αποτελε-
σµάτων πιο εύκολη/γρήγορη και δεν µπορούµε να πούµε ότι η υπόθεση αυτή
είναι τελείως µη-(εαλιστική· όταν η κίνηση είναι πολύ απαιτητική, συµβαίνει σε
κάθε µεταγωγέα µε τις ουρές στις εισόδους να υπάρχει µεγάλη/συνεχής 8ήτηση,
ιδιαίτερα-προφανώς σε µεταγωγείς του backbone δικτύου. ΄Ετσι οι παράµετροι
των πειραµάτων ήταν κυρίως η κατανοµή των Qαρών και της κάταστασης 8ήτησης
(on/off) στίς �� (οές και το µέγεθος των εσωτερικών ενταµιευτών στα crosspoin-
ts1.

Εδώ µελετάµε το κατά πόσο συγκλίνει το σύστηµα, ψάχνοντας Qασικά το
κατάλληλο αντιπαράδειγµα που ϑα καταρρίψει την υπόθεση µας, ενώ παράλ-
ληλα µελετάµε την επίδρασης της κατανοµής Qαρών στις απαιτήσεις σε εσω-
τερικούς ενταµιευτές και την επιρροή των τελευταίων στο Qαθµό ακρίβειας
της σύγκλισης· η ανάλυση που παρουσίαζεται στο [BufCrossbar], ισχυρίζε-
ται/καταλήγει/αποφαίνεται ότι µε χωρητικότητα ανάλογη του � � � σε κάθε c-
rosspoint, µακροπρόθεσµα µπορούµε να πετύχουµε σύγκλιση µε απεριόριστη
ακρίβεια για κάθε περίπτωση ακόµα και για την χειρότερη.

Για να µετρήσουµε το Qαθµό ανακρίβειας χρησιµοποιήσαµε την παρακάτω
ϕόρµουλα/µεταβλητή, που προσαρµόζεται στην ιδεατή δίκαιη παροχή κάθε (οής :


��#������
� ���� ��� � ����

��,��_)��*�.������ ���� )�!/�,��_)��*�.�������� ���� ����

�,��_)��*�.�� ���� ���
1Αλλη παράµετρος που δεν παρουσιάζουµε εδώ, είναι ο τύπος των δροµολογητών· αυτή τη

παράµετρο την µελετάµε στο [BufCrossbar].

39



Αυτή µας λέει, πόσο λιγότερη ή περισσότερη εξυπηρέτηση, ϑα πάρει αυτή η (οή
από το σύστηµά µας, για κάθε 100 µοναδιαιές/στοιχειώδεις εξυπηρέτησεις, που
ϑα έπαιρνε µαθηµατικά – ή στο µοντέλο των (ευστών. Στα σχήµατα που ακο-
λουθούν, παρουσιάζουµε συνολικά/αθροιστικά αποτελέσµατα πάνω σε όλες τις
ενεργές (οές (max, average, median).

Τέλος κάτι ενδιαφέρον είναι το εξής : επειδή είχαµε αρχικοποιήσει µε τον ίδιο
τρόπο όλους τους ��� δροµολογητές στις εισόδους – να διαλέγουν την ίδια
(οή/έξοδο στην περιπτώση που η αρχή δροµολόγησης τις ϑεωρούσε ισότιµες –,
στην αρχή των προσοµοιώσεων παρουσιαζόταν το ϕαινόµενο της "οµαδικής συνο-
µωσίας" που είχε ώς αποτέλεσµα την µικρο/βραχυ-πρόθεσµη – για τους σκοπούς
του πειράµατος – επιλογή τών ίδιων εξόδων και συνεπώς/τελικά το ϕαινόµενο
υποχρησιµοποίησης των τελευταίων, όπως περιγράψαµε στο Κεφ. 4.2.4 .

΄Ιδια +άρη-µέτρο σύγκλισης-µέτρο +αθµού σύγκλισης

Στην περίπτωση που τα Qάρη όλων των (οών είναι ίδια και όλες είναι σε ενερ-
γή κατάσταση, τότε πέρα από την αρχική ανωµαλία που περιγράψαµε παραπάνω
και κυριαρχεί για � κύκλους, το σύστηµα αµέσως µπαίνει στην πλήρη κατά-
σταση δικαιοσύνης, εξυπηρετώντας ισότηµα όλες τις (οές (κάθε � κύκλους) και
διατηρώντας συνεχώς τις εξωτερικές γραµµές απασχοληµένες. Αυτή η ιδανική
Round Robin συµπεριφορά στις δύο διαστάσεις δεν επηρεαζόταν από το µέγεθος
των ενταµιευτών εσωτερικά· αυτό που Qασικά την έκανε τόσο σταθερή, ήταν ότι το
άθροισµα των Qαρών των ενεργών (οών σε κάθε είσοδο και κάθε έξοδο, ήταν το
ίδιο και άρα κάθε (οή δικαιούτο ταυτόσηµη εξυπηρέτηση τόσο στην είσοδο όσο
και στην έξοδο, όποτε δεν εµφανίστηκε η ανάγκη επαναδιανοµής αχρησιµοποίη-
της/excess χωρητικότητας. Το ίδιο αποτέλεσµα – στην αναλογική του έκδοση –
έχουµε και όταν υπάρχουν διαφορετικά Qάρη αλλά το άθροισµα αυτών, σε κάθε
είσοδο και έξοδο, είναι το ίδιο.

Στο σχήµα Σχ. 5.2 παρουσιάζουµε ένα τρέξιµο για ένα σύστηµα µε µέγε-
ϑος �x�, µε το 1/4 των (οών ενενεργό, οµοιόµορφα κατανεµηµένο στους πόρους.
Αφήσαµε το σύστηµα να τρέξει για 100000 κύκλους-δροµολόγησης προτού πά-
(ουµε τα συνολικά/τελικά αποτελέσµατα. Ο οριζόντιος άξονας είναι το µέγεθος
των ενταµιευτών στα crosspoints και ο κάθετος οι συνολικές τιµές της µεταβλητής

��#. Βλέπουµε ότι µε χωρητικότητα ενταµίευσης σε κάθε crosspoint ίση µε
3-4 µοναδιαία-πακέτα/cells, το σύστηµα συγκλίνει και αριθµητικά πάρα πολύ
κοντά στον ιδεατό στόχο. Η (οή που παρουσιάζει την µεγαλύτερη απόκλιση ϑα
χάνει ή ϑα κερδίζει µία εξυπηρέτηση για κάθε � 10000 εξυπηρετήσεις που ιδανι-
κά δικαιούτο, ενώ οι περισσότερες/"πιθανότερες" (οές (!�+�,"), ϑα αποκλίνουν
µία εξυπηρέτηση σε κάθε 100000 δίκαιες.
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Σχήµα 5.2: Μέγιστη, µέση και συχνότερη απόκλιση από την δίκαιη παροχή, πάνω στο

σύνολο όλων των (οών, έναντι µεγέθους εσωτερικών µνηµών. Περιβάλλον 1.
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Σχήµα 5.3: Εξέλιξη της µέγιστης, µέσης και συχνότερης απόκλισης από την δίκαιη

παροχή, πάνω στο σύνολο όλων των (οών, κατά τη διάρκεια του χρόνου προσοµοίωσης.

Περιβάλλον 1, Μέγεθος µνηµών ανά crosspoint = 4.
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Στο σχήµα Σχ. 5.3 , παρουσιάζουµε την εξέλιξη των (συν)ολικών µετρικών

��# στο χρόνο προσοµοίωσης. Το περιβάλλον και οι παράµετροι προσοµοί-
ωσης είναι ίδιες µε αυτές στο Σχ. 5.2 , αλλά ϕυσικά το µέγεθος των buffer στα
crosspoints είναι σταθερό και ίσο µε 4 cells. Παρατηρούµε σχεδόν γραµµική
µείωση της απόκλισης σε λογαριθµικούς άξονες, πράγµα που υπονοεί χρονική
απόσβεση/εξάλειψη της αρχικής αστάθειας/αδικίας, ενώ η κατανοµή των αποκλί-
σεων στις (οές ακολουθεί περιόδους µεταβάσεων από long tail/Zipf-like µορφή,
σε κατανοµή µορφής πίδακα (impulse), κυκλικά/περιοδικά – µε γενικά ϕθίνου-
σες αποκλίσεις (ορισµένες µε την όχι-memoryless µεταβλητή 
��#). Τέλος η
αύξηση της απόκλισης σε πολύ µεγάλα µεγέθη ενταµιευτών, οφείλεται στο ότι δεν
εξυπηρετούµε, όταν τελειώσει ο χρόνος προσοµοίωσης, τα πακέτα που Qρίσκονται
στους εσωτερικούς ενταµιευτές· οφείλεται δηλαδή σε υπολογιστικό λάθος και όχι
σε κάποια µυστηριώδη ιδιότητα του συστήµατος.

∆ιαφορετικά +άρη
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Σχήµα 5.4: Μέγιστη, µέση και συχνότερη απόκλιση από την δίκαιη παροχή, πάνω στο

σύνολο όλων των (οών, έναντι µεγέθους εσωτερικών µνηµών. Περιβάλλον 2 – οµοιόµορφη

κατανοµή Qαρών.

Εδώ διατηρούµε την ίδια οµοιόµορφη κατανοµή για τις ανενεργές (οές αλλά
αντιστοιχούµε σε αυτές διαφορετικά Qάρη. Αρχικά χρησιµοποιήσαµε οµοιόµορφη
κατανοµή και για τα Qάρη των (οών. Αν και σε αυτήν την περίπτωση περιµένουµε
το άθροισµα-των-Qαρών/ζήτηση/συµφόρηση σε κάθε είσοδο και έξοδο να είναι
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οµοιόµορφα κατανεµηµένο σε όλες τις εισόδους και εξόδους, τελικά το Σχ. 5.4
δείχνει ότι και η παραµικρή απόκλιση από την ιδανική οµοιοµορφία, δηµιουργεί
σηµαντικές απαιτήσεις σε µνήµη. Στο Σχ. 5.4 κάθε (οή έχει ένα τυχαίο Qάρος
στην περιοχή ���������
. Και πάλι µε το ίδιο περίπου µέγεθος ενταµιευτών, το
σύστηµα πετυχαίνει εξίσου καλές επιδόσεις σύγκλισης µε πρίν – την περίπτωση
ίδιων Qαρών.

Μία ιδέα για να κάνουµε πιο δύσκολα λίγο τα πράγµατα, είναι να δηµιουργή-
σουµε αυτό που λένε hot spots, σηµεία δηλαδή µεγάλης συµφόρησης – ιδιάζουσα
κατανοµή 8ήτησης (irregular weighted-demand distribution). Τέτοια σηµεία εί-
ναι γνωστό ότι υπάρχουν στο Ιντερνετ, και επιπλέον εισάγουν ακόµα µεγαλύτερες
απαιτήσεις αναδιακατανοµής παραπανήσιας χωρητικότητας. Οι (οές που χρη-
σιµοποιούν ένα κοινό σηµείο µεγάλης συµφόρησης (hot-spot) ϑα χρειάζεται να
είναι δίκαιες στο µεταξύ τους ανταγωνισµό – όλες έχουν µεγάλο/παρόµοιο Qάρος,
οπότε όλες δικαιούνται� –, οπότε ϑα αφήνουν µέρος του τοπικά-δίκαιου µερίδιου
τους (� � �) στο συµπληρωµατικό κόµβο που χρησιµοποιούν, για χρήση από τις
άλλες γείτονες (οές. Ο συπληρωµατικός κόµβος ϑα είναι λιγότερο συµφορηµένος,
αφού ϑα εξασφαλίσουµε ότι ϑα έχει γενικά (οές µε σηµαντικά µικρότερο Qάρος.
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Σχήµα 5.5: Μέγιστη, µέση και συχνότερη απόκλιση από την δίκαιη παροχή, πά-

νω στο σύνολο όλων των (οών, έναντι µεγέθους εσωτερικών µνηµών. Περιβάλλον 3 –

ιδιάζουσα/µη-οµοιόµορφη κατανοµή Qαρών.

Στο πείραµα το αποτέλεσµα του οποίου δείχνουµε στο Σχ. 5.5 , κάθε (οή
έχει Qάρος τυχαία/οµοιόµορφα επιλεγµένο, απο ένα πεδίο τιµών που ξεκινάει
απο το 1 και τερµατίζει σε µία µεταβλητή ανάλογη του τετραγώνου της σταθερά
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αριθµηµένης εξόδου, που αυτή χρησιµοποιεί. Και πάλι κάτω από περίπου τις
ίδιες απαιτήσεις σε µνήµες, ο ιδεατός στόχος επιτεύχθηκε. ∆είχνει ότι αν και
προσπαθήσαµε, τελικά δεν επηρεάσαµε την συµπεριφορά του συστήµατος.

Μεγαλύτεροι µεταγωγείς — Κλιµάκωση(;) επιδόσεων — Αυξηµένες(;)

απαιτήσεις σε εσωτερικές µνήµες.

0.001

0.01

0.1

1

10

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

P
A

W
D

BUFFER SIZE

WEIGHTED MAX MIN FAIRNESS Vs BUFFER SIZE

"in32_out32_simsteps1000000_max"
"in32_out32_simsteps1000000_average"
"in32_out32_simsteps1000000_median"

Σχήµα 5.6: Μέγιστη, µέση και συχνότερη απόκλιση από την δίκαιη παροχή, πά-

νω στο σύνολο όλων των (οών, έναντι µεγέθους εσωτερικών µνηµών. Περιβάλλον 4 –

ιδιάζουσα/µη-οµοιόµορφη κατανοµή Qαρών και 32x32 σύστηµα.

Τα αποτέλεσµατα στα Σχ. 5.6 και Σχ. 5.7 , αντιστοιχούν σε µεταγωγείς
32x32 και 64x64 αντίστοιχα. Οι παράµετροι είναι ανάλογοι µε αυτές που πα-
(ουσιάσαµε στην παράγραφο µε την ιδιάζουσα κατανοµή Qαρών (Hot Spot), µόνο
που τα πειράµατα έτρεξαν για περισσοτερο χρόνο για λόγους ευστάθειας των απο-
τελεσµάτων. Μπορούµε να δούµε ότι το σύστηµα και πάλι προσεγγίζει το τέλειο
αλλά κάτω από αυξηµένες απαιτήσεις σε εσωτερικές µνήµες. Για το τρέξιµο στο
Σχ. 5.6 (32x32) 4-5 δείχνουν να είναι η Qέλτιστη λύση, ενώ για το τρέξιµο στο
Σχ. 5.7 (64x64) χρειάζονται τουλάχιστον 10 cells χωρητικότητα σε κάθε cros-
spoints, για να ϕράξουµε αρκετά την πιο αποκλίνουσα (οή. Ακόµα όµως και µε
µικρότερες προυποθέσεις µνήµης, η µέση απόκλιση των (οών είναι ικανοποιητι-
κή. Πάντως δεν εµφανίστηκαν – ή δεν αναγνωρίσαµε – σε αυτά και σε όσα άλλα
τρεξίµατα δοκιµάσαµε, τίς αναλογικές µε το µέγεθος του διακόπτη απαιτήσεις σε
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Σχήµα 5.7: Μέγιστη, µέση και συχνότερη απόκλιση από την δίκαιη παροχή, πά-

νω στο σύνολο όλων των (οών, έναντι µεγέθους εσωτερικών µνηµών. Περιβάλλον 5 –

ιδιάζουσα/µη-οµοιόµορφη κατανοµή Qαρών και 64x64 σύστηµα.

µνήµη που ισχυρίζεται η ανάλυση στο [BufCrossbar] ότι εγγυώνται την Qέλτιστη,
ώς προς την οπτική που εξετάζουµε εδώ, συµπεριφορά.

45



5.3 Χρόνος/περιγραφή (επανα)σύγκλισης συστή-

µατος — Αδράνεια µετάβασης(Βαθµός Επιρ-

<οής) σε(των) στοιχειώδεις(ων) αλλαγές(ων).

Μέχρι στιγµής ελέγξαµε πειραµατικά την υπόθεση µακροπρόθεσµης σύγκλι-
σης του συστήµατος, στο στόχο δικαιοσύνης που µας ενδιαφέρει. Φαίνεται ότι
το σύστηµα όντως συγκλίνει – ή τουλάχιστον έχει τα δοµικά στοιχεία και την
κατάλληλη οργάνωση, που επιτρέπουν την σύγκλιση αυτή κάτω από ένα σύνο-
λο/φάσµα/εύρος εξωτερικών παραµέτρων. Αν µάλιστα δεχτούµε και το αναλυτικό
αποτέλεσµα που επιβεβαιώνει την ιδιότητα αυτή, τότε πρέπει να δεχτούµε ότι αν
χρησιµοποιήσουµε ικανοποιητική ενταµίευση και αν περιµένουµε για ένα � χρο-
νικό διάστηµα που οι (οές διατηρούν την κατάσταση 8ήτησης τους, τότε τελικά
ϑα τους αποδοθούν δίκαια ποσοστά χωρητικότητας/παροχής. Εδώ ϑα δεχτού-
µε αυτήν την µισο-επιβεβαιωµένη υπόθεση και ϑα προχωρήσουµε την ανάλυση
που παρουσιάσαµε στο Κεφ. 4.2.2 µε πειραµατική επαλήθευση/επιβεβαίωση
των εκεί αποτελεσµάτων. Θα προσπαθήσουµε να παρατηρήσουµε δηλαδή το
χρόνο σύγκλισης, και το χρόνο εύρεσης της νέας ισορροπίας, ύστερα από µι-
κρές/στοιχειώδεις αλλαγές στην κατάσταση των (οών (=αλλαγή Qάρους ή/και
κατάστασης-8ήτησης-υπηρεσίας – αλλαγές on � off και αντίστροφα, ή αλλαγή
Qάρους). Σηµαντικό είναι γενικά το γεγονός ότι η αύξηση της χωρητικότητας της
εσωτερικής µνήµης, αν και παρουσιάζεται να διευκολύνει την σύγκλιση µεγάλης
ακριβείας, επιπλέον σίγουρα την καθυστερεί, αφού µεγάλοι ενταµιευτές αλλάζουν
πιο αργά κατάσταση και ϕυσικά αυξάνουν την αδράνεια του συστήµατος. Τελικά
η επιλογή του µεγέθους των εσωτερικών ενταµιευτών, αποτελεί σίγουρα σηµείο
κρίσιµης-επιλογής2.

5.3.1 Περιγραφή περιβάλλοντος πειράµατος — Ειδικές µε-

ϑόδοι

Η µεταβλητή 
��# είναι κατάλληλη για να µελετήσουµε την υπόθεση της
σύγκλισης στην κατάσταση ισορροπίας. ∆εν µας ϕανερώνει όµως το πραγµατι-
κό χρόνο – τη στιγµή – σύγκλισης, αφού κουβαλάει/θυµάται συνεχώς τις αρχι-
κές/µεταβατικές/"άδικες" ϕάσεις-κατάστασης του συστήµατος. Εδώ δείχνει να

2Μάλιστα, εµείς δεν πρόκειτε να το απαντήσουµε πλήρως και ολικά. Απλώς ϑα δείξουµε

ορισµένες κατευθύνσεις προς τα 8ητήµατα που νοµίζουµε ότι πρέπει να εξετάσει ένας σχεδιαστής,

όταν ϑα σχεδιάζει την αρχιτεκτονική ενός συγκεκριµένου προιόντος-µεταγωγέα – το µέγεθος, το

κόστος και οι απαιτήσεις/εφαρµογές, αποτελούν σίγουρα το καλύτερο 8ύγι.
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ϑέλουµε µεταβλητές όπως την χρονική συνάρτηση στιγµιαίας παροχής (margi-
nal service, έτσι ώστε να µπορούµε να πούµε "τώρα έχουµε δικαιοσύνη, ή τώρα
δεν έχουµε". ∆υστυχώς η συνάρτηση αυτή δεν είναι καλώς ορισµένη σε ένα σύ-
στηµα πακέτων διακριτού χρόνου και παρόλες τις προσπάθειες που κάναµε (Qλ.
[BufCrossbar]), δεν Qρήκαµε ένα ενιαίο-κατάλληλο σχήµα έκφρασης αυτής της
µεταβλητής, κοινό για όλες τις (οές και για όλα τα τρεξίµατα – γεγονός που δυ-
σκόλευε την εξαγωγή και ερµηνεία των αποτελεσµάτων.

Ευτυχώς, Qρέθηκε ένας απλός τρόπος, κατάλληλος για τους σκοπούς των πει-
(αµάτων. Αυτός δεν είναι άλλος από τη µέτρηση της διαφορά της συνολικής
εξυπηρέτησης κάτω από το ιδανικό-µαθηµατικό µοντέλο δικαιοσύνης και της
εξυπηρέτησης που προσφέρει το σύστηµα µας. ΄Οταν αυτή η καµπύλη, για µία
συγκεκριµένη (οή, κάτω από ένα συγκεκριµένο περιβάλλον προσοµοίωσης, γί-
νεται οριζόντια, τότε προφανώς η παράγωγος της µηδενίζεται, οπότε η παροχή
του συστήµατος σε αυτήν την (οή ισούται µε την παροχή που δικαιούται και
µαθηµατικά, ή ισοδύναµα στο µοντέλο των (ευστών.

Τώρα η γενική µέθοδος εξαγωγής των αποτελεσµάτων είναι η αποτύπωση αυ-
τής της µεταβλητής και η παρατήρηση της χρονικής στιγµής που αυτή γίνεται
περίπου οριζόντια – άν γίνεται καθόλου. Εφαρµόζοντας αυτήν την τεχνική για να
παρατηρούµε τις (οές, είτε ξεκινάµε το σύστηµα ψάχνοντας το χρόνο σύγκλισης,
είτε αφήνουµε το σύστηµα να σταθεροποιηθεί, δηµιουργούµε µία µικρή αλλάγη
στην κατάσταση µίας (ή περισσοτέρων) (οών και ελέγχουµε µε τον ίδιο τρόπο το
χρόνο σταθεροποίησης στην νέα ιδεατή/δίκαια κατανοµή.

Εκτίµηση +αθµού Επιρροής Στοιχειοδών Αλλαγών — Flows trajectories

under equilibirum — και το +ασικό σχήµα χειρίστης περιπτώσεως.

Στο Κεφ. 4.2.2 , δώσαµε κάποιες αποδείξεις για το Qαθµό επιρροής µίας (οής
κάτω απο µία συγκεκριµένη κατάσταση ισορροπίας —- µία περιγραφή του συνό-
λου των (οών που ϑα επηρεαστούν ύστερα από µία αλλαγή στην κατάσταση αυτής
της (οής – διαφορετικά αν η (οή άλλαξε παροχή, τότε ποιες άλλες σίγουρα δεν
άλλαξαν. Το Qασικό ϑεώρηµα εκεί ισχυρίζεται, ότι µία (οή  Qρίσκεται υπό την
επιρροή της � στην κατάσταση ισορροπίας�, µόνο αν µπορούµε να προσεγγίσου-
µε την  ξεκινώντας από την � ή ένα γείτονα της � , ακολουθώντας ένα µονοπάτι
από γειτονικές/αλληλεπιδρώµενες (οές µε αυξανόµενο utility – µειωµένο Qαθµό
συµφόρησης –, στην ισορροπία �. Επιπλέον – αυτό το απαιτούν τα λήµµατα που
ολοκληρώνουν την απόδειξη στο [BufCrossbar], αλλά δεν γράφεται στο ϑεώρη-
µα το ίδιο –, επειδή η έκφραση/πραγµάτωση της επιρροής (ή του κύµατος των
αλλαγών/αλληλεπιδράσεων) σε αυτό το µονοπάτι ακολουθεί 8ευγάρια από ϑετικά
και αρνητικά επηρεασµένες (οές – αυτά τα 8ευγάρια αποτελούν τα subequilibria
–, και κάθε επιρροή ϑετικού τύπου – αύξηση παροχής – απαιτεί η (οή που την
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αποδέχτηκε να αντιµετώπιζε στην αρχική ισορροπία ώς κόµβο συµφόρησης (bott-
leneck), τον κοινό της κόµβο µε την (οή-αιτία αυτής της επιρροής/γεγονότος,
χρειάζονται κάποιες επιπλέον συνθήκες που να εξασφαλίζουν αυτήν την ιδιότητα
– ϑα ϕανεί παρακάτω. Εδώ ϑα αποµονώσουµε ένα τέτοιο µονοπάτι, χωρίς να χά-
σουµε την γενικότητα σύµφωνα µε τα ϑεωρήµατα, και ϑα µελετήσουµε την Qαθµό
επιρροής µίας (οής.

R1 R2 R3 R4 R5

w1 w2 w3 w4 w5 w6

Σχήµα 5.8: Μία αλυσίδα από (πιθανά) αλληλεπιδρώµενες (οές :

" Five resources are being shared by six flows. Each resource is being utilized by each

these flows "touching" them. �� � �� � �� � �� � �� � �	."

Το Qασικό σχήµα που χρησιµοποιούµε ϕαίνεται στο Σχ. 5.8 . Στην κατάσταση
ισορροπίας, ή (οή ένα έχει την µικρότερη utility, ενώ η ποσότητα αυτή αυξάνεται
όσο προχωράµε στην αλυσίδα προς (οές µε µεγαλύτερο δείκτη – πιο µακριά από
την ένα. Η ιδέα είναι ότι παρούσης της (οής ένα, η (οή δύο έχει µειωµένη παρο-
χή/παρουσία την οποία εκµεταλλεύεται η (οή τρία. Για να µπορεί όµως η τρία να
χρησιµοποιήσει όλο το πλεόνασµα που αφήνει η δύο, πρέπει να ισχύει η παρα-
κάτω σχέση ανάµεσα στις αναλογίες Qαρών:��

��
� ��

��
. ∆ιαφορετικά κάποιοι πόροι

ϑα υποχρησιµοποιούνται. Αν ��

����
� .�")�,"�, τότε αυτή η σχέση ικανοποιείται.

∆ηµιουργήσαµε/κατασκευάσαµε λοιπόν, µία αλυσίδα εξαρτήσεων, που σύµφωνα
µε το ϑεώρηµα στο Κεφ. 4.2.2 πραγµατώνει το χειρότερο – από άποψη σειριακής
καθυστέρησης – σενάριο (επανά)σύγκλισης. Αυτό µπορεί να αντιστοιχιθεί στη το-
πολογία του crossbar σε ένα σύνολο από (οές � � �� � � � � �� 
, που χρησιµοποιούν
την είσοδο �&� � �� � � �� � �
 και την έξοδο �&� � � µοδ � � �� � � � � � �
, όπως
παρουσιάζεται στο Σχ. 5.9 .

Εκτίµηση του χρόνου εγκαθίδρυσης ισορροπίας.

Η εκτίµηση που πήραµε για το χρόνο σύγκλισης µίας (οής στο Κεφ. 4.2.2 ,
ήταν ��� ��&!�"���+_�,��� "�%_�,����.

Στο αποτέλεσµα που ϑα παρουσιάσουµε πρώτο, αλλάζουµε την κατάσταση της
πρώτης (οής και παρατηρούµε την µεταβλητή δίκαιης µείον µετρήσιµης εξυπη-
(έτησης – του συστήµατος –, που ορίσαµε στην προηγούµενη παράγραφο. Ο
µεταγωγέας του πειράµατος έχει µέγεθος 8x8 και εσωτερικούς ενταµιεύτες χω-
(ητικότητας 4 cells σε κάθε crosspoint, ενώ η αναλογία µεταξύ των Qαρών των
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(b)

(c)
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w3   w4
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f1 f2

f3   f4

f5 f6

f7

f1
f2

f3
  f4

f5

f6

f7

w1

w5

w7

Σχήµα 5.9: Μία πιθανή αντιστοίχιση αλληλεπιδρώµενων (οών, στην τοπολογία crossbar:

" One possible map of Sq. 5.8 , into the crossbar topology (a). The weights configuration

(b) and the bipartite graph of resources-requests (c)"

(οών είναι 2. Το αναµενόµενο ϕαινόµενο/αποτέλεσµα της διαδικασίας µετάβα-
σης, παρουσιάζεται γραφικά στο Σχ. 5.10 καί αντιστοιχεί Qασικά σε επέκταση
της περιγραφής που δώσαµε προηγουµένως.

Η (οή 2 "εκµεταλλεύεται" την απουσία της 1 – µπορεί να χρησιµοποιήσει µε-
γάλο µέρος της παροχής της 1, λόγω της αναλογίας του Qάρους της σε σχέση µε
τη 3 –, η τρία ϑα σταµατήσει να εκµεταλλεύεται την απουσία της 2 και ϑα µειώσει
την παροχή της, η οποία αλλαγή-µείωσης ϑα προωθηθεί στην 4 µόνο όταν αδειά-
σουν οι εσωτερικοί ενταµιευτές της (3) – αυτό είναι ένα ϕαινόµενο-καθυστέρησης
που δεν εµφανίζεται στο µοντέλο (ευστών µε µηδενικούς/απειροελάχιστους εσω-
τερικούς buffers –, ή οποία 4 ϑα αυξήσει την παροχή της και στους δύο κόµβους
που χρησιµοποιεί. ΄Οταν γίνει αυτό, αµέσως η 5 ϑα µειώσει την την παροχή της
στο κοινό της κόµβο µε την 4, αλλά και πάλι ϑα µεσολαβήσει χρόνος µέχρι να
µεταφερθεί το γεγονός-µείωσης στον συµπληρωµατικό κόµβο που χρησιµοποιεί.
Αυτή η αλληλουχία γεγονότων περιγράφει τον τρόπο που το κύµα της αλλαγής
µετακινείται µέσα στο δίκτυο.

Στο Σχ. 5.11 Qλέπουµε ότι (οές σε µεγαλύτερη απόσταση από το αρχι-
κό γεγονός, χρειάζονται περίπου διπλάσιο χρόνο για να Qρουν τη ϑέση ισορ-
(οπίας τους. Επίσης Qλέπουµε ότι οι (οές αλλάζουν µαζί σε 8ευγάρια γειτονι-
κών (οών (α/β) – ϑετικά/αρνητικά επηρεασµένες – που ορίζουν/αντιστοιχούν σε
προσωρινά/τοπικά/sub-equilibria. Πρέπει να παρατηρήσουµε ότι ο τύπος για το
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(a) (b)

f1

f2

f3

f4

f5

f2

f3

f4 f5

Input1

Output 1

Input2

Output2

Input1

Output 1

Input2

Output2

flow 1 leaves

w(i) / w(i+1) = constant

Σχήµα 5.10: Μία αλυσίδα από ενεργά-αλληλεπιδρώµενες, ύπο την αρχή δικαιοσύνης

µεγίστου-σταθµισµένου-ελαχίστου. Σφαίρα/περιοχή επιρροής/κυριαρχίας (οής. Γενικό

σενάριο, χειρίστης περιπτώσεως :

" Five resources are being shared by six flows. Each resource is being utilized by these

flows "touching" it. �� � �� � �� � �� � �� � �	."

χρόνο σύγκλισης έχει πολύ µεγάλη ακρίβεια (2 time_slot) σε αυτό το παράδειγµα,
αν σωστά υπολογίσουµε τις (οές � που µειώνεται η παροχή τους και άρα καθυ-
στερούν την µεταβίβαση/προώθηση της αλλαγής για χρόνο � ���
_	�� �!����

	�"_
!�������_
!��� .

.

Για λόγους επαλήθευσης, στο Σχ. 5.12 αλλάζουµε την κατάσταση µίας
(οής στη µέση ενός παρόµοιου µονοπατιού και παρατηρούµε ποιές (οές επη-
(εάστηκαν. Από ό,τι Qλέπουµε µόνο (οές πιο µπροστά στο µονοπάτι επηρεάστη-
καν, όπως περιµέναµε. ΄Αρα και πειραµατικά επαληθεύσαµε ότι δεν µπορούµε
να "µεταθέσουµε"/αποδώσουµε την αλλαγή µίας (οής, στην αλλαγή µίας άλλης
(οής, µε µικρότερο Qαθµό συµφόρησης.

Επίδραση µεγέθους χειρίστου µονοπατιού.

Στο Σχ. 5.13 , Qλέπουµε πιο καθαρά την αναλογική επίδραση της απόστα-
σης του µονοπατιού αλληλεπίδρασης στο χρόνο σταθεροποίησης, αλλά και στην
αδικία (µετρούµενη σε cells), τών (οών. Βασικά το σχήµα αναφέρεται στο χρόνο
σύγκλισης από την αρχή και όχι σε κάποιο γεγονός αλλάγής κατάστασης, αλλά
επειδή κάθε (οή ϑα πρέπει να περιµένει να σταθεροποιηθούν οι (οές µικρότερης
utility πριν ψάξει στα σίγουρα το δίκαιο ποσοστό της, το ϕαινόµενο είναι ακριβώς
ανάλογο.
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"diff_flow3_4_service"
"diff_flow4_4_service"
"diff_flow6_7_service"
"diff_flow7_7_service"

Σχήµα 5.11: Αποτύπωση/προσοµοίωση χειρίστου σεναρίου στο χρόνο σύγκλισης Σχ.

5.10 . Επίδραση απόστασης επιρροής. Περιβάλλον 1 – 8x8 switch, crosspoint buffers

size 4 and constant analogy ��

����
� ���.
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CHANGE IN MIDDEL --> MIDDLE CHANGE

"diff_flow0_1_service"
"diff_flow1_1_service"
"diff_flow2_3_service"
"diff_flow3_3_service"
"diff_flow3_4_service"
"diff_flow4_4_service"
"diff_flow4_5_service"
"diff_flow7_7_service"
"diff_flow6_7_service"
"diff_flow5_6_service"
"diff_flow6_6_service"
"diff_flow5_5_service"

Σχήµα 5.12: Επιβεβαίωση Qολής/περιοχής επιρροής. Περιβάλλον 1.1 –αλλάζουµε την

(οή 4_4, αντί για την 0_0 ( Σχ. 5.11 ).
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INITIAL EQUILBRIUM

"diff_flow6_7_service"
"diff_flow7_7_service"
"diff_flow3_4_service"
"diff_flow3_3_service"

Σχήµα 5.13: Η αναλογική επίδραση του µεγέθους του ενεργού µονοπατιού αλλη-

λεπίδρασης, στο χρόνο εύρεσης της ισορροπίας. Περιβάλλον 1.2 – δεν αλλάζουµε την

κατάσταση κάποιας (οής, απλώς η (οή 0_0 είναι ανενεργή από την αρχή.

Επίδραση µεγέθους ενταµιευτών.

Στο Σχ. 5.14 , Qλέπουµε καθαρά την αναλογική επίδραση του µεγέθους
των ενταµιευτών3, στην ταχύτητα σύγκλισης, τόσο σε όρους χρόνου όσο και πο-
σότητας αδικίας. Βασικά, αν και δεν το έχουµε αναφέρει (ητά εδώ – ϕαίνεται
στο [BufCrossbar] στην απόδειξη σύγκλισης αλλά και από λεπτοµερή παρατή-
(ηση των προσοµοιώσεων –, στην κατάσταση ισορροπίας οι (οές είτε χρησιµο-
ποιούν ολόκληρη τη χωρητικότηα των ενταµιευτών είτε ελάχιστη, αναλόγως του
αν συναντάνε bottleneck στο κόµβο εξόδου ή εισόδου αντίστοιχα. Οπότε προκύ-
πτει και η αναλογική επίδραση αυτού του µεγέθους. Αυτό είναι ουσιαστικά το
"κακό"/αρνητικό/µειονέκτηµα των µεγάλων ενταµιευτών στην συµπεριφορά του
µεταγωγέα. Η προτεινόµενη µέθοδος στο πρώτο – και µοναδικό – παράρτηµα,
ϕαίνεται να µπορεί να το αντιµετωπίσει, εν µέρει, και αυτό.

Επίδραση παλιάς αναλογίας +αρών.

Στο Σχ. 5.15 ϕαίνεται η επίδραση της παλιάς κατάστασης στο χρόνο επιβολής
της νέας. Ουσιαστικά αλλάζουµε την αναλογία µεταξύ των Qαρών και παρατηρού-

3Μάλλον, καλύτερα, την αναλογική επίδραση της διαθεσιµότητας ή πληρότητας αυτών, όπως

διευκρινίζουµε παρακάτω.
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DELAY OF INITIAL EQUILIBRIUM Vs BUFFER SIZE

"diff_flow7_7_service_buf8"
"diff_flow6_7_service_buf8"
"diff_flow7_7_service_buf4"
"diff_flow6_7_service_buf4"

Σχήµα 5.14: Η αναλογική επίδραση του Qαθµού διαθεσιµότητας/χρησιµοποίησης των

εσωτερικών ενταµιευτών στο χρόνο σύγκλισης. Περιβάλλον 1.3 – µε µέγεθος ενταµιευτών

4 και 8 σε κάθε crosspoint
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"diff_flow3_3_service_one_third"
"diff_flow2_3_service_one_third"

"diff_flow3_3_service_one_quarter"
"diff_flow2_3_service_one_quarter"

"diff_flow3_3_service_one_2.5"
"diff_flow2_3_service_one_2.5"

Σχήµα 5.15: Η επίδραση της αναλογίας των Qαρών στον χρόνο συγκλισης και όχι στην

παρατηρούµενη αδικία (bits). Περιβάλλον 1.4 – αλλάζει η αναλογία των Qαρών, όπως

ϕαίνεται στο σχήµα.
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µε (οές σε ίδια απόσταση από τον τόπο-γεγονός της αρχικής αλλαγής. Γενικά η
εκτίµηση του χρόνου σύγκλισης είναι � – ίσος µε τον αριθµό των (οών που µειώ-
νουν την παροχή –, επί � – ίσο µε την αλλαγή χωρητικότητας σε µνήµη αυτών των
(οών –, διά τον (υθµό αυτής της αλλαγής4. Βλέπουµε επίσης ότι ο αριθµός των
άδικων bits που εξυπηρετήθηκαν δεν εξαρτάται από αυτήν την αναλογία, αφού
ο (υθµός της άδικης εξυπηρέτησης είναι αντιστρόφως ανάλογος του χρόνου που
αυτή διαρκεί.

Συνολικά

Είδαµε και πειραµατικά τις παραµέτρους που επηρεάζουν το χρόνο σύγκλι-
σης. Βασικά αυτός εξαρτάται από την ύπαρξη τέτοιων µονοπατιών αλληλεπιδρά-
σεων. Αν υπάρχουν πολλά τέτοια, το µεγαλύτερο/χειρότερο από αυτά ϑα ορίσει
την διάρκεια και την ποσότητα της αδικίας. Επίσης είδαµε ότι όσο πιο µακριά εί-
ναι το σύστηµα από την κατάσταση ισορροπίας, τόσο πιο Qιαστικό ϑα είναι να την
επανακτήσει (Qλ. προηγούµενη παράγραφο). Αυτό ϑυµίζει ϕυσικά-συστήµατα-
ελατηρίων, και είναι µία απρόσµενη, ϑετική ιδιότητα για το σύστηµα και της
δίκαιης αρχής δροµολόγησης που αυτό συνολικά "ϑεσµοθετεί".

4Ο (υθµός αυτός είναι στο παράδειγµα µας : ��_���� ��

�������
� � �_����� ��

�������
��. Γενικά

µε αναλογία � ο (υθµός αλλαγής κατάστασης είναι : ���
����������� .
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5.4 (Υπό)Λοιπα Πειράµατα.

Για λόγους χρόνου/-χώρου δεν συµπεραλάβαµε σε αυτήν την αναφορά τα υπό-
λοιπα πειράµατα που κάναµε κατά τη διάρκεια – και στα πλαίσια – της εργασίας.
Αυτά ουσιαστικά ασχολούνται κυρίως µε την προσφερόµενη παροχή του συστή-
µατος κάτω από πιθανοκρατικές αφίξεις και µε την χρησιµοποίηση διαφορετικών
δροµολογητών στα σηµεία συναγωνισµού. Εκεί µελετάµε αν προσαρµοστικές µέ-
ϑοδοι δροµολόγησης στις εισόδους, µπορούν να προσφέρουν καλύτερη συνολική
παροχή – διατηρώντας κατά την προώθηση, πάνω κάτω την σειρά των αφίξεων –
και το tradeoff ανάµεσα σε πολυπλοκότητα και απόδοσης, κάτω από διαφορετι-
κές ϑεωρήσεις για την τελευταία, χρησιµοποιώντας διαφορετικούς δροµολογητές
που (καθ)ορίζουν την πρώτη (= πολυπλοκότητα). Εκεί παρατηρήσαµε ή µάλλον
επιβεβαιώσαµε την υπόθεση µας, ότι για συστήµατα µε χαµηλές προδιαγραφές σε
εσωτερικές µνήµες (1-2 cells ανά crosspoint), λιγότερο ακριβείς – συγκρινόµενοι
στο κατά πόσο προσεγγίζουν τον 	
� – µέθοδοι δροµολόγησης, µπορεί να πα-
(ουσιάσουν καλύτερη συµπεριφορά, σχετικά µε τον συνολικό στόχο δικαιοσύνης.

Επίσης δηµιουργήθηκαν γραφήµατα µε πιο λεπτοµερείς παρατηρήσεις των
προσοµοιώσεων, άλλοτε για λόγους επεξήγησης ή επαλήθευσης υποθέσεων, άλ-
λοτε για να δείξουν/παρουσιάσουν την συλλογιστική επιχειρηµάτων και άλλοτε
για "καλλωπιστικούς" λόγους. Τέλος υπάρχουν προσοµοιώσεις δύο "ακριβών"
τεχνικών δροµολόγησης/ταιριάσµατος για crossbar χωρίς εσωτερικούς ενταµιευ-
τές, που εξετάζουν/προσπαθούν-να-λύσουν, ταυτόχρονα, την απαίτηση για µεγά-
λη συνολική παροχή και αυτήν για ποιότητα υπηρεσίας. Τα αποτελέσµατα αυτά
µπορείτε να τα Qρείτε στο [BufCrossbar].
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Κεφάλαιο 6

Σχόλια

6.1 Φαινόµενο/υπόθεση σύγκλισης

6.1.1 Σύγκλιση

Γενικά τρέξαµε µερικές εκατοντάδες πειραµάτα και δεν Qρήκαµε κανένα αν-
τιπαράδειγµα, που να αντικρούεται του επιχειρήµατος σύγκλισης. Μάλιστα και
οι απαιτήσεις σε µνήµες δεν µας έδειξαν να εξαρτώνται από τη συγκεκριµένη κα-
τανοµή των Qαρών, ενώ, αν δεν υπάρχει ανάγκη αναδιανοµής και οι επιµέρους-
τοπικές καταστάσεις ισορροπίας (sub-equilibria), ορίζουν/ταυτίζονται µε το συ-
νολικά δίκαιο και επιθυµητό, τότε και µε αξία εσωτερικών ενταµιευτών ένα cell,
πετυχαίνουµε το σκοπό µας. Αυτό συµφωνεί µε την ανάλυση του Chiussi ([Ch-
QoS]), εφαρµοσµένη στο σύστηµα µας (Qλέπε [BufCrossbar] section Providing
the minimum fair share.). Σύµφωνα µε τις προσοµοιώσεις, µόνο από το µέγεθος
του διακόπτη δείχνουν να εξαρτώνται οι επιδόσεις του συστήµατος και πάλι ούτε
κάν γραµµικά – όπως ισχυρίζεται και χρησιµοποιεί η ανάλυση στο [BufCrossbar]
για να αποτρέψει/αποφύγει την χειρότερη περίπτωση µε εύκολα-αναλύσιµο τρό-
πο –, αλλά κάτι σίγουρα µικρότερης τάξης· ϑέλει περαιτέρω πειραµατική έρευνα
και ίσως ανάλυση µέσης περίπτωσης ή καλύτερη ανάλυση της χειρίστης. Φυσικά
πρέπει να ϑυµόµαστε ότι τόσο τα πειράµατα, όσο και η ανάλυση Qασίστηκαν σε
(οές σταθερής κατάστασης (on/off).

6.1.2 Μεταβατικά ϕαινόµενα — Χρόνος σύγκλισης

Η καταστατική-µηχανιστική περιγραφή του ϕαινοµένου που παραθέσαµε στο
Κεφ. 4.2.2 ϕαίνεται να επιβεβαιώθηκε από τα σχετικά πειράµατα. Φαίνεται ότι
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δεδοµένων των παραµέτρων, µπορούµε να ϕράξουµε το χρόνο – και την "αδικία"
– των µεταβάσεων, αν κάνουµε κάποιες υποθέσεις για την ϕύση αυτών· η σταθερή
κατάσταση των (οών πριν και µετά από ένα γεγονός, είναι µία τέτοια απλουστευ-
τική υπόθεση.

Το ϑετικό είναι ότι το σύστηµα συγκλίνει αρκετά γρήγορα και ανάλογα
µε το µεγεθος του συστήµατος – γενικά µεγάλο σύστηµα σηµαίνει αυξηµένη
πιθανότητα-δυνατότητας ύπαρξης µεγάλων µονοπατιών αλληλεπίδρασης –, του
πλήθουςς των (οών, όσο και την "πολυπλόκοτητα" της αλληλεπίδρασης αυτών –
πόσο απέχουν τα άµεσα τοπικά/"προσωρινά" equilibria από το συνολικά επιθυ-
µιτό. Στη συνηθισµένη περίπτωση πάντως, δεν περιµένουµε να υπάρχουν µεγάλα
µονοπάτια επιρροής, όπως αυτά τα περιγράφει το ϑεώρηµα στο Κεφ. 4.2.2 – τα
χαρακτηριστικά προσδιορισµού της χειρότερης περίπτωσης είναι αρκετά ακραί-
α. Ταυτόχρονα είδαµε ότι όσο πιο άδικο εµφανίζεται το σύστηµα σε µία χρονική
στιγµή, τόσο πιο πολύ προσπαθεί να γίνει γρήγορα δίκαιο. Και πάλι δεδοµένου
σταθερού πλήθους (οών, όσο πιο µεγάλο το σύστηµα, τόσο πιο διάσπαρτες ϑα
είναι αυτές, άρα τόσο ϑα αυξάνει η παραλληλία (� ταχύτητα) στην εύρεση της ϑέ-
σης ισορροπίας. Το µέγεθος των εσωτερικών ενταµιευτών που επηρεάζει αρνητικά
την ταχύτητα σύγκλισης, µε Qάση τα αποτελέσµατα στις προυποθέσεις σύγκλισης
ακριβείας, δεν χρείαζεται να είναι και τόσο µεγάλο.
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Κεφάλαιο 7

Συµπεράσµατα/συνεισφορά

µελλοντική δουλειά

Συµπεράσµατα

Το σύστηµα που περιγράψαµε παρουσιάζει πολύ ϑετικά χαρακτηριστικά.
Πρώτον και ίσως σηµαντικότερο, έχει λογικό/προσιτό κόστος αφού έχει τις κύ-
(ιες µνήµες αποθήκευσης στις εισόδους και ταυτόχρονα υπερπηδά το πρόβληµα
δροµολόγησης της εσωτερικής τοπολογίας χρησιµοποιώντας τεχνικές που γνωρί-
8ουµε να κατασκευάζουµε (διανεµητές ενός κοινού πόρου). Το προσθετικό κόστος
των εσωτερικών ενταµιευτών, δείχνει να µην είναι σοβαρό/υπερβολικό, δεδοµένης
της τωρινής αύξησης σε χωρητικότητα on chip. ΄Αλλωστε αυτές οι µνήµες, µπο-
(ούν εύκολα να κατασκευαστούν στο ίδιο chip µε το crosspoint, µαζί µάλιστα
και µε τα – και πάλι εύκολα – κυκλώµατα προσπέλασης τους. Πάντως, το µέγε-
ϑος των εσωτερικών ενταµιευτών που ϑα είναι κατάλληλο για µία συγκεκριµένη
εφαρµογή-κατασκευή, είναι σίγουρα εξαρτώµενο απο την εφαρµογή, τις προδια-
γραφές κόστους και επίδοσης, τις τεχνολογικές παραµετρους της εποχής, αλλά
σίγουρα και από το µέγεθος του µεταγωγέα. Εµείς, είδαµε εδώ, κάποιες γενικές
κατευθύνσεις εξέτασης της παραµέτρου επίδοσης.

Σε µία άλλη διάσταση χρηστικότητας, αξίζει να αναφέρουµε εδώ, ότι το σύ-
στηµα επιτρέπει τη χρήση/επεξεργασία πακέτων µεταβλητού µεγέθους εσωτερικά
στο σύστηµα – αποτέλεσµα της ανεξαρτησίας των δροµολογητών –, το οποίο είναι
ϑετικό αφού µειώνει το κόστος διαµερισµού των πακέτων στις εισόδους και επα-
νασύνθεσης τους στις εξόδους, εξαλείφει την ανάγκη για εξωτερικούς ενταµιευτές
που ϑα επιτρέπουν την τελευταία διαδικασία, ενώ µειώνει και τις απαιτήσεις για
εσωτερική επιτάγχυνση (Qλ. [DGPS],[Kat534]).

Παράλληλα η παραγόµενη απο την αρχιτεκτονική, αρχή δροµολόγησης, εί-
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ναι πολύ αποδοτική. Πλησιάζει τον αντικειµενικό στόχο για κατανοµή µεγίστου-
σταθµισµένου-ελαχίστου, που από την οπτική δίκαιης-αποτελεσµατικότητας είναι
ό,τι καλύτερο µπορούµε να ϕανταστούµε για ένα σύστηµα µε πολλά σηµεία αντα-
γωνισµού, όπως είναι ένας πολυ-διακόπτης µε τις ουρές αποθήκευσης στις εισό-
δους. ∆εύτερον επιδέχεται αναλυτική ερµηνεία αυτής της συµπεριφοράς, γεγονός
που δείχνει ότι δεν είναι µία adhoc αρχιτεκτονική. Το µέγεθος των ενταµιευτών
που πειραµατικά ϕάνηκε να παράγουν την Qέλτιστη απόδοση, δεν είναι παρά µία
µικρή σταθερά για ένα εύρος κλίµακας, πράγµα που σηµαίνει ότι αυξάνεται η
προσαρµοστικότητα του συστήµατος.

Η χρηστική-καταλληλότητα/λειτουργικότητα του συστήµατος, ουσιαστικά
αποδείχτηκε µε την ανάλυση πάνω στα µεταβατικά ϕαινόµενα και τις παρατηρή-
σεις για την ταχύτητα σύγκλισης ή οποία στην χειρότερη περίπτωση είναι γραµµι-
κή σε ένα σύνολο συζευκτικών παραµέτρων – µέγεθος ενεργού-µονοπατιού αλλη-
λεπίδρασης/trajectory –, αλλά πάντα αντιστρόφως ανάλογη της προσωρινής πα-
(ατηρούµενης αδικίας κατα τη µετάβαση. Τέλος η ανάλυση/αποτελέσµατα πάνω
στις πιθανοκρατικές αφίξεις δείχνουν ότι κάτω από ένα µεγάλο ϕάσµα υποθέ-
σεων, η κατανοµή που παράγει το σύστηµα πλησιάζει και πάλι το ιδανικό output
queuing. Στα αρνητικά πρέπει να συµπεριλάβουµε την έλλειψη προσαρµοστικό-
τητας των δροµολογητών εισόδου και την συνεπαγόµενη µείωση αποτελεσµατικό-
τητας όταν οι αφίξεις ακολουθούν κατανοµή ανεξάρτητη/διαφορετική των Qαρών·
το καλό είναι οτι η "αχίλλειος πτέρνα", εµφανίζεται µόνο υπό αρκετά υψηλό Qαθµό
χρησιµοποιήσης. Φυσικά ϑέλουµε το σύστηµα να είναι όσο το δυνατόν πιο work
conserving γίνεται, αλλά και πάλι εµφανίζεται το κενό ανάµεσα στην απαίτηση
για διαφοροποίηση και αυτή για υψηλό Qαθµό απασχόλησης. Με αλλαγή των
διανεµητών εισόδου σε κάτι πιο προσαρµοστικό ως προς τις αφίξεις πραγµατικού
χρόνου και την ιστορία εξυπηρέτησης, πετυχαίνουµε µεγαλύτερη χρησιµοποίηση,
άρα και µικρότερη µέση καθυστέρηση, αλλά ταυτόχρονα αποµακρυνόµαστε από
την ικανοποιήση της ανάγκης για ποιότητα υπηρεσίας. Τέλος ϑετικό είναι και το
ότι δεν είναι αναγκαίο να χρησιµοποιήσουµε τους πλέον ακριβείς και ακριβούς
δροµολογητές για να πετύχουµε τα παραπάνω οριζόµενα χαρακτηριστικά.

Συνεισφορά

Το σύστηµα, είχε ανεξάρτητα προταθεί στο [DGPS]. Εκεί προτάθηκε για να
µεταφέρει την ιδιότητα ϕραγµού µέγιστης καθυστέρησης από συστήµατα ενός
πόρου – όπως προσφέρεται από 	
� διανεµητές σε δίκτυα µε τις ουρές στις εξό-
δους –, σε συστήµατα µε πολλούς πόρους, και µε τις κύριες ουρές αποθήκευσης
στις εισόδους. Εµείς ασχοληθήκαµε µε τη δικαιοσύνη της παραγόµενης κατανο-
µής και αποδείξαµε πειραµατικά και εν µέρει αναλυτικά, την σύγκλιση σε κάτι
ιδανικό. Αυτό είναι, πιστεύουµε, ιδιαίτερα σηµαντικό και για την εργασία αυτών,
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αφού για να πετύχουνε τον στόχο ϕραγµού της µέγιστης καθυστέρησης, υποχρη-
σιµοποιούν τη διαθέσιµη παροχή του συστήµατος· εξασφαλίζοντας σε κάθε (οή
την ελάχιστη των παροχών που αυτή δικαιούται στην είσοδο και στην έξοδο, δεν
µπορούν να αναθέσουν/διαθέσουν όλη τη χωρητικότητα, παρά µόνο σε µία τελεί-
ως συµµετρική κατανοµή των Qαρών. Το πρόβληµα που ασχολήθηκαν αποτελεί
ουσιαστικά υποπερίπτωση του δικού µας και επιπλέον εµείς τους "εγγυώµαστε"
ότι η πλεονάζουσα χωρητικότητα ϑα µοιραστεί δίκαια.

Επιπλέον περιγράψαµε την σύγκλιση µε τρόπο που µας έδωσε τη δυνατότη-
τα να προσδιορίσουµε το χρόνο που αυτή κάνει στη χειρότερη περίπτωση, αλλά
και πόσο χρόνο ϑα κάνει δεδοµένων των παραµέτρων. Υπό αυτήν την έννοια,
µερικώς επεκτείναµε την ανάλυση της Hahne [HahRRMaxMin], σε µέρος ϕυσικά
του γενικού πεδιου εφαρµογής αυτής. Περιορισµένοι στην τοπολογία του cros-
sbar, ϕέρουµε ενδείξεις σύγκλισης στο στόχο δικαιοσύνης Weighted Max-Min
Fair Scheduling – αντι max-min που έλεγξε η Hahne – για το σύστηµα µε ���
δροµολογητές και backpressure flow control και επιπλέον µία περιγραφή του
ϕαινοµένου, που από όσο γνωρίζουµε δεν εχει ξαναπαρουσιαστεί στη Qιβλιογρα-
ϕία.

Ελέγξαµε πειραµατικά την απόδοση του συστήµατος για πιθανοκρατικές αφί-
ξεις, κάτω από διαφορετικές υποθέσεις για τα Qάρη και τη µορφή των εµφανίσεων
κίνησης (burtsty, uniform, weights-dependent, weights independent Qλ. [Bu-
fCrossbar]). Σε όλα τα παραπάνω εξετάσαµε την επίδραση που έχει στην παρα-
γόµενη – σχετικά µε το στόχο/ανάλυση – απόδοση, το είδος των δροµολογητών
(Qασικά ��� Vs �� ��� Qλ. [BufCrossbar]), άρα και το κόστος της υλοποίη-
σης σε συνάρτηση µε την συµπεριφορά. Τέλος δώσαµε περιγραφή της κρυφής
συλλογιστικής που οδήγησε σε αυτή την αρχιτεκτονική και επιπλέον διευκρινί-
σαµε ορισµένες σχεδιαστικές παγίδες (Qλ. selective backpressure, κοινόχρηστη
µνήµη).

Μελλοντική εργασία/ ανοιχτά ϑέµατα.

΄Ενα ανοιχτό ϑέµα αποτελεί ο έλεγχος προσέγγισης του στόχου δικαιοσύνης
υπό πιθανοκρατικες αφίξεις. Το πρόβληµα σε αυτή την περίπτωση γίνεται ακόµα
πιο πολύπλοκο, αφού για τους κατανεµητές εισόδου η πραγµάτωση µίας δίκαιης
εξυπηρέτησης ϑα είναι η σύµπτωση τριών γεγονότων, αντί για δύο που ήταν για
εµάς µέχρι τώρα : η επιλογή του δροµολογητή εισόδου, η ύπαρξη χώρου εν-
ταµίευσης εσωτερικά και η άφιξη/ύπαρξη πακέτου της (οής στην είσοδο. ΄Ενα
δεύτερο ανοιχτό ϑέµα είναι ο προσδιορισµός του ελάχιστου µεγέθους για τους
εσωτερικούς ενταµιευτές που επιτρέπουν σύγκλιση, σε συνδυασµό µε την εύρεση
αρχών χρονοπρογραµµατισµού – ίσως ορισµένων στο πλαίσιο που εξετάζουµε –
που ϑα διευκολύνουν την σύγκλιση µε λιγότερες απαιτήσεις σε µνήµη. ΄Οπως και
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στην περίπτωση της δροµολόγησης ενός πόρου, σίγουρα πολλές µακροπρόθεσµα
max-min κατανοµές ϑα υπάρχουν· η περιγραφή της Qραχυπρόθεσµα Qέλτιστης
και ίσως η σχεδίαση της αρχής που την παράγει, έχουν σίγουρα ϑεωρητικό και
πρακτικό ενδιαφέρον.

Ισως κάποιες λεπτοµέρειες που λείπουν ή δεν έχουν παρουσιαστεί πλήρως
σωστά, πάνω στην περιγραφή του ϕαινοµένου σύγκλισης και του χρόνου που
αυτή διαρκεί να χρειάζονται λίγη µελέτη, ενώ σίγουρα χρειάζεται να καλυφθεί
ένα κενό στην απόδειξη της τελικής σύγκλισης, όπως αυτή παρουσιάζεται στο
[BufCrossbar].

Τέλος η εύρεση αρχών που προσφέρουν µεγαλύτερη χρησιµοποίηση των πό-
(ων – αυτές µας ϕαίνεται ότι µόνο "προσαρµοστικές" µπορούν να είναι – κάτω από
µεγαλύτερο εύρος υποθέσεων, ενώ παράλληλα δε ϑα χάνουν το στόχο διαφορο-
ποίησης πάνω στη ϕύση και την κρισιµότητα των αιτήσεων είναι αρκετά σηµαντι-
κό, αφού η τάση αύξησης της 8ήτησης και της διαφορετικότητας των εφαρµογών
ουσιαστικά επιτάσσουν την εξέταση και των δύο παραµέτρων. Φυσικά και πάν-
τα η εύρεση λιγότερο ακριβών τοπολογιών από αυτήν του crossbar (��), που
σε συνδυασµό µε κατάλληλη αρχιτεκτονική δροµολόγησης, µπορούν να προσφέ-
(ουν ικανοποιητικές επιδόσεις (π.χ. Weighted Max -Min Fair Schedule) και η
µελέτη των ιδιοτήτων που ϑα πρέπει σίγουρα να διαθέτουν, παρουσιάζουν πάντα
ενδιαφέρον (Qλ. [SapunjisKatBufBenes]).
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Παράρτηµα Α’

Α’.1 Adaptive WRR — Μία πολλά υποσχόµενη +ελ-

τίωση.

Α’.1.1 Κίνητρο/Συλλογιστική/διαισθητική-περιγραφήπρότα-

σης

Ο αναλογικός προγραµµατισµός στις εισόδους και στις εξόδους στο σύστηµα
µας κάνει εφικτή τη προσέγγιση του στόχου της δίκαιης κατανοµής που έχουµε
περιγράψει εδώ. Ο στόχος αυτός, αν και αφού απόλυτα δίκαιος, µπορεί να ορίσει
το ιδανικό σύστηµα, δεν είναι µονοσήµαντα ορισµένος µε Qάση τη σειρά εξυπηρε-
τήσεων. Από αυτήν την άποψη πολλές κατανοµές µπορεί να ϑεωρηθούν δίκαιες
στη µικροκλίµακα· ϕυσικά κάποια µπορεί να ϑεωρηθεί Qέλτιστη. Υπάρχει λοιπόν
αυτό το 8ήτηµα/ερώτηµα. Επιπλέον υπάρχει το ερώτηµα, αν κάποια από αυτές τις
υποψήφιες αρχές, έχει µικρότερες απαιτήσεις σε εσωτερικούς ενταµιευτές. Μάλι-
στα, όπως ϕάνηκε και από τα αποτελέσµατα για πιθανοκρατικές αφίξεις, µικρές,
χρονικά και τοπικά, "ανωµαλίες" στην εξυπηρέτηση µπορεί να δηµιουργήσουν
µεγάλες ανωµαλίες για το σύστηµα µας σε σχέση µε το ιδανικό. Αυτό ϕαίνε-
ται ξεκάθαρα στην περίπτωση που έχουµε �� (οές, µε ιδιο (υθµό αφίξεων �&� ,
οπότε ανεξάρτητα από τα Qάρη τους δικαιούνται ίσο (υθµό εξυπηρέτησης µε Qά-
ση το µαθηµατικό ορισµό δίκαιης κατανοµής µεγίστου-σταθµισµένου-ελαχίστου.
΄Οµως το σύστηµα δίνει µεγάλη µέση καθύστερηση, αρκετά µεγαλύτερη από αυτή
που ϑα έδινε ένα σύστηµα µε ουρές στις εξόδους, γεγονός που υπονοεί µεγάλη
απόκλιση από την άριστη δίκαιη κατανοµή.

Είδαµε ότι χρησιµοποιώντας προσαρµοστικές µεθόδους στις εισόδους, Qελτιώ-
νουµε κάπως τη συµπεριφορά υπό αυτό το σενάριο – αφού διατηρούµε µεγαλύ-
τερό αριθµό ενεργών εξόδων, ϑεωρώντας ανυποψίαστα όλες τις ουρές ισοδύναµες
και τελικά καταλήγουµε πιο κοντά στη δίκαιη κατανοµή (πάνω σε µέσο (υθµό µε-
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τάδοσης) αφού η τελική συνολική 8ήτηση είναι τέτοια –, δεν προσσεγγίζουµε όµως
το στόχο δικαιοσύνης για την περίπτωση που έχουµε διαφορετικά Qάρη και γενικά
µή οµοιόµορφη – ή απεριόριστη – 8ήτηση. Επιπλέον όπως είπαµε και πιο πάνω,
χρησιµοποιώντας προσαρµοστικές µεθόδους δεν µπορούµε να αποδώσουµε όσο
µικρή καθυστέρηση ϑέλουµε σε (οές της προτίµησης µας.

Εδώ προτείνουµε µία παραλλαγή για τους κατανεµητές εισόδου ή/και εξόδου
στο buffered crossbar, που χρησιµοποιεί στοιχεία τόσο του αναλογικού όσο και
προσαρµοστικού χρονοπρογραµµατισµού. Η µέθοδος αυτή, που γενικά ονοµά-
8ουµε, προσαρµοστική-αναλογικά-κυκλική δροµολόγηση, δείχνει, από κάποια
πρώτα αποτελέσµατα, να παρουσιάζει αρκετά ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά. Ου-
σιαστικά λειτουργεί σε 2 (ή και περισσότερες) λογικές ϕάσεις. Στην πρώτη απο-
κλείει (οές, ϑεωρώντας τις ως ανενεργές – ενώ κατά τα αλλά κριτήρια είναι ενεργές
–, µε κριτήρια "προσαρµογής", καί εκτελεί τον αλγόριθµο αναλογικής δροµολό-
γησης πάνω στις (οές που πέρασαν αυτό το ϕίλτρο. Στην δεύτερη, που εκτελείται
λογικά αν οι πρώτες δεν Qρήκανε ενεργό υποψήφιο, εκτελείται ουσιαστικά ο αλ-
γόριθµος αναλογικής δροµολόγησης, πάνω σε όλες τις ενεργές (οές. Από αυτή
την άποψη είναι work conserving. Μάλιστα αν το κριτήριο αποκλεισµού στις
πρώτες ϕάσεις είναι σχετικά απλό, λογικά κυκλώµατα µπορούν εξαρχής να µας
πούνε ποιά ϕάση ϑα Qρεί ενεργό υποψήφιο, οπότε το ένα τρέξιµο της µηχανής
αναλογικής δροµολόγησης ϑα είναι αρκετό.

Περιγράφουµε εδώ τη µορφή της για τους κατανεµητές εισόδου, χρησιµο-
ποιώντας την ορολογία του ���. Βασικά ο στόχος είναι κάθε δροµολογητής
εισόδου, να απασχολήσει µικρο/µεσο-πρόθεσµα, όσον το δυνατόν περισσότερες
εξόδους – γεµίζοντας τους αντίστοιχους ενταµιευτές –, οπότε να Qρεί το σύστηµα
κάτι κοντά στο συνολικά µέγιστο Qαθµό απασχόλησης των εξόδων – ουσιαστικά
δεν µπορεί να είναι παρά τοπικό µέγιστο, αφού οι δροµολογητές εισόδου δεν
παίρνουν κοινές/δυνητικά-Qέλτιστες αποφάνσεις. Στο ψευδοκώδικα που παρου-
σιάζουµε παρακάτω, αποκλείουµε στον πρώτο γύρο τις (οές που έχουν ένα του-
λάχιστον πακέτο στους εσωτερικούς ενταµιευτές – η προσαρµοστική διάσταση της
αρχής.

1. Drag flows that their next_service_time is left behind virtual_time, to vir-
tual_time only if these are inactive due to backpressure or cell absence –
not if these are left behind due to first step selection.

2. Select the active flow with the minimum next_service_time, that has no
cell in the crosspoints.

3. If nothing is found in the first step, select the active flow with minimum
next_service_time.

4. Update virtual time to the time of the selected flow and update the
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next_service_time of the selected flow, by adding the respective ser-
vice_interval.

Υπάρχουν κάποιες παράµετροι που αξίζει µελετηθούν. Μία είναι αν ϑα τρα-
Qάµε το χρόνο εξυπηρέτησης µίας (οής στον τρέχοντα χρόνο του συστήµατος (Qλ.
���), αν αυτές µείνανε πίσω λόγω αποκλεισµού πρώτης ϕάσης. ∆ιαισθητικά πιο
σωστό, δείχνει να είναι καλύτερο να µην το κάνουµε, έτσι ώστε αυτές οι (οές να
έχουν µεγαλύτερη προτεραιότητα. ∆εύτερο είναι το κριτήριο αποκλεισµού. Αυτό
µπορεί να είναι κάποιο κατώφλι της απασχόλησης του εσωτερικού ενταµιευτή.
Συµµετρικά ορίζεται και η τεχνική για τις εξόδους. Σηµειώνουµε ότι µε αυτή τη
τεχνική, µπορεί να αποδοθεί όσο µικρή καθύστερηση ϑέλουµε σε µία (οή – αρκεί
να Qρεθεί η κατάλληλη ανάλυση για να το αποδείξει.

Α’.1.2 Πρώτα και ενθαρρυντικά αποτελέσµατα

Τα αποτελέσµατα παρακάτω, χρησιµοποιούν την µέθοδο �+,������ που
περιγράψαµε µε τον ψευδο-κώδικα, µόνο στις εισόδους.
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Σχήµα Α’.1: Συγκρίνοντας την τεχνική ��� µε την �����, για τις εισόδους του

crossbar, υπό το πρίσµα της δίκαιης κατανοµής. Περιβάλλον Α.1 – όλες οι (οές ενεργές,

ιδιάζουσα κατανοµή Qαρών. Ο άξονας Υ, είναι σε λογαριθµική κλίµακα.

Το πρώτο συγκρίνει τις τεχνικές �+,������ και���, υπό το κριτήριο σύγ-
κλισης στην ιδεατή κατανοµή δικαιοσύνης. Για αυτό το σενάριο η �+,�����
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που περιγράψαµε λειτουργεί πολύ καλύτερα και για µικρότερα µεγέθη εσωτε-
(ικής ενταµίευσης. ΄Οπως παρατηρήσαµε, το ποσοστό χρήσης των ενταµιευτών
είναι πολύ µικρότερο – κοντά στο ένα – από ότι µε την ���. Στην τελευταί-
α, όλες οι (οές µε bottleneck στο εξωτερικό link, χρησιµοποιούν όλο σχεδόν
το διαθέσιµο χρόνο, για το περισσότερο του χρόνου – Qλ. στοιχεία αναλυτικής
επιβεβαίωσης σύγκλισης στο [BufCrossbar] –, αλλά ϕαίνεται και από την επιδεί-
νωση της συµπεριφοράς για µεγάλους ενταµιευτές, που οφείλεται µεν σε λάθος
της µέτρησης αλλά αποκαλύπτει τη χρήση του εσωτερικού χώρου· µε τη προ-
σαρµοστική µέθοδο δεν υπάρχει αυτή η επιδείνωση. Αυτό σηµαίνει και πολύ
µικρότερη αδράνεια/καθυστέρηση προσαρµογής σε µεταβατικά ϕαινόµενα, και
αυτό επιβεβαιώνουµε παρακάτω, όπου ο χρόνος ισορρόπησης είναι κοντά στο 4
ϕορές µικρότερος, αποτέλεσµα της σχεδόν 4 ϕορές µικρότερη χρησιµοποίηση των
εσωτερικών ενταµιευτών (Qλ. ανάλυση χρόνου συγκλισης στο Κεφ. 4.2.2 ).
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Σχήµα Α’.2: Αξιολογώντας ένα σύστηµα µε ��� δροµολογητές στις εισόδους, υπό το

πρίσµα του χρόνου σύγκλισης και της παρατηρούµενης µεταβατικής αδικίας. Περιβάλλον

Α.2 – Σχ. 5.10 µε εσωτερικούς ενταµιευτές µεγέθους 4.

Τέλος συγκρίνουµε την µέση καθύστερηση, στην περίπτωση οµοιόµορφων και
οµοιογενών, πιθανοκρατικών αφίξεων, υπό την ύπάρξη όµως διαφορετικών Qα-
(ών που µάλιστα ακολουθούν την hot-spot κατανοµή. Το σύστηµα παρουσιάζει
Qελτιωµένη απόδοση περίπου κοντά στο 600%.
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πρίσµα του χρόνου σύγκλισης και της παρατηρούµενης µεταβατικής αδικίας. Περιβάλλον

Α.2 – Σχ. 5.10 µε εσωτερικούς ενταµιευτές µεγέθους 4.
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καθυστέρησης – ή της προσφερόµενης παροχής του συστήµατος. Περιβάλλον Α.3 – �x�

σύστηµα , ιδιάζουσα κατανοµή Qαρών,Bernoulli αφίξεις, οµοιόµορφα κατανεµηµένες στις

εξόδους – ανεξάρτητες από τα Qάρη. Υ άξονας σε λογαριθµική κλίµακα.
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COMPARING DISCIPLINES SATURATION THROUGHPUT( WRR_ADAPTIVE)

"wrr_max"
"adaptive_wrr_max"

"output_queuing_max"
"lqf_max"

Σχήµα Α’.5: Συγκρίνοντας την τεχνική��� µε την �����, υπό το πρίσµα της µέγι-

στης καθυστέρησης – ή της προσφερόµενης παροχής του συστήµατος. Περιβάλλον Α.3 –

�x� σύστηµα, ιδιάζουσα κατανοµή Qαρών,Bernoulli αφίξεις, οµοιόµορφα κατανεµηµένες

στις εξόδους – ανεξάρτητες από τα Qάρη. Υ άξονας σε λογαριθµική κλίµακα.

Α’.1.3 Κρυµµένα Προβλήµατα / Εναλλακτικές προτάσεις/

Συζητήσεις / Συµπεράσµατα / Μελλοντική εργασί-

α/κατεύθυνση

Κλείνοντας το παράρτηµα πρέπει να σηµειώσουµε ότι τα πράγµατα δυστυ-
χώς δεν είναι τόσο ευνοικά/θετικά. Για το κριτήριο σύγκλισης, Qρήκαµε αν-
τιπαραδείγµατα, οπου η απόσταση της προτεινόµενης τεχνικής αποκλίνει αρ-
κετά του ιδεατού (� 10% σε µέσο όρο). Αν και αυτό πρέπει να κριθεί πόσο
κακό/αρνητικό είναι (που µάλλον είναι), µπορεί να διορθωθεί αλλάζοντας το προ-
σαρµοστικό κριτήριο αποκλεισµού – το επιβεβαιώσαµε µε επιπλέον πειράµατα
εφαρµόζοντας τον αποκλεισµό όταν έχουµε απασχόληση 2 πακέτων ή απασχόλη-
ση στο µισό του µεγέθους του εσωτερικού ενταµιευτή αν και γενικά το Qέλτιστο
δείχνει/µπορεί να είναι κάτι ανάλογο του µεγέθους του µεταγωγέα. Τέλος προ-
σοµοίωσαµε ένα σύστηµα µε την προσαρµοστικά-αναλογική τεχνική και στις εξό-
δους (συµµετρικά ο αποκλεισµός ϑα είναι όταν η χρησιµοποίηση του ενταµιευτή
είναι µικρή) και το σύστηµα αν και δεν απέδωσε καλύτερη σύγκλιση, έδωσε µε-
γαλύτερη απασχόληση, ακόµα πιο κοντά στο ιδανικό output queuing system –
αναµενόµενο. Στο [BufCrossbar] στην σχετική/αντίστοιχη – µε αυτή εδώ – πα-
(άγραφο, αναφέρουµε ορισµένες σκέψεις σχετικές µε τις κατευθύνσεις και τους
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στόχους, που µπορεί να ακολουθήσει/εξετάσει η έρευνα στην κατασκευή εναλ-
λακτηκών και ίσως καλύτερων αρχών-δροµολόγησης, για την τοπολογία crossbar
µε εσωτερικούς ενταµιεύτες και ίσως γενικότερα, για όλα τα δίκτυα-µεταγωγής
µε εσωτερική ενταµίευση και backpressure-like flow control. ∆ιαισθητικά και
µόνο, η προσαρµοστική διάσταση είναι σηµαντική και αναγκαία σε κάθε σύστη-
µα δίκαιης και αποτελεσµατικής διανοµής. Η κατεύθυνση του/της αναλογικού-
προγραµµατισµού/διαφοροποιηµένης(=αναλογικής)-δικαιοσύνης, που είναι όν-
τως πολύ σηµαντική, µας έκανε ίσως να ξεχάσουµε αυτήν τη διάσταση.
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