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1.1. Wprowadzenie

Funkcjonowanie wspétczesnego §wiata jest uwarunkowane istnieniem i sprawnym dziataniem sieci tele-
komunikacyjnych. Kazda taka sie¢ sktada si¢ z ogromnej liczby weziéw polaczonych migdzy soba oraz dota-
czonych do niej uzytkownikéw. Weztami takiej sieci sa rozbudowane centra operatoréw telekomunikacyjnych
sktadajace si¢ z wielu urzadzen sieciowych, a takze stosunkowo proste pojedyncze urzadzenia poszczeg6lnych
klientéw. Urzadzenia sieciowe sa ze soba polaczone odpowiednimi taczami i moga realizowaé migdzy soba
transmisj¢ danych. Sieci telekomunikacyjne dziataja w oparciu o rézne technologie i rézne protokoty komu-
nikacyjne. Jednak w kazdym przypadku istnieje warstwa fizyczna, ktéra jest odpowiedzialna za realne prze-
noszenie informacji do sasiednich weztéw. Konieczne sa rowniez odpowiednie mechanizmy odpowiedzialne
za odbieranie informacji z interfejséw wejsciowych urzadzen sieciowych, decydowanie o przeznaczeniu po-
szczegdlnych informacji oraz za ich przekazanie do odpowiednich punktéw, ktérymi moga by¢ migdzy innymi
interfejsy wyjsciowe urzadzen sieciowych. Bardzo waznym elementem kazdego urzadzenia sieciowego, ktére
przesyla dane pomigdzy swymi interfejsami sieciowymi, jest matryca przetaczajaca, zwana tez polem komu-
tacyjnym. Ten element jest odpowiedzialny za fizyczne przenoszenie transportowanej informacji z interfejsow
wejSciowych na odpowiednie interfejsy wyjsciowe. Istnieje wiele technik przesytania i komutacji informa-
cji. Typowo wykorzystuje si¢ elektryczng reprezentacje przesytanych sygnatéw w medium transmisyjnym,
a ogromna popularnos$é zdobyla transmisja optyczna. Jednak typowe podejscie do komutacji wymusza kon-
wersje sygnaléw wykorzystywanych w taczach optycznych do postaci elektrycznej, gdyz zdecydowana wigk-
szo§¢ aktualnie uzywanych urzadzen sieciowych przetwarza informacje w postaci elektrycznej. Nawet jesli
tacza pomigdzy wezlami sa zrealizowane w technologii Swiattowodowej, na wejsSciu wezta sieciowego naste-
puje konwersja opto-elektorniczna, nastgpnie informacja jest przetwarzana w postaci elektronicznej, a na wyj-
Sciu nastepuje konwersja elektro-optyczna. Bardzo szerokie pasmo, jakie oferuja wspétczesne optyczne media
transmisyjne, jest w pelni wykorzystywane przede wszystkim w przetacznicach optycznych oraz urzadzeniach
dostgpowych. W przypadku takich urzadzen rekonfiguracja elementéw komutacyjnych wystgpuje stosunkowo
rzadko, a dopuszczalny czas realizacji zmiany stanu elementéw fizycznych jest rzgdu milisekund. W przypadku
w pelni optycznej komutacji pakietéw dopuszczalny czas przetaczania jest duzo krétszy, wymagane sa szybkie

elementy przetaczajace, ktére moga zmieniaé swéj stan w ciagu pojedynczych nanosekund. Waznym ogra-
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niczeniem w zestawianiu potaczen w polu, zwlaszcza przy optycznej komutacji pakietdw, jest nie tylko czas
przetaczania elementéw komutacyjnych, ale takze mozliwos¢ szybkiego wyznaczenia drég polaczeniowych w
polu. Wtasnie ten aspekt jest przedmiotem rozprawy - algorytmy umozliwiajace szybkie wyznaczenie drogi

potaczeniowe;.

1.2. Teza, cel i zakres pracy

Rozprawa porusza tematyke zwiazana z algorytmami sterowania polami komutacyjnymi typu banyan. Pola
takie po raz pierwszy zostaly przedstawione w pracy ,,Banyan Networks for Partitioning Multiprocessor Sys-
tems” (Goke L. R., Lipowski G. J., 1st Annual Symposium on Computer Architecture, 1973). Tam tez zostata
zdefiniowana ich struktura oraz podstawowe algorytmy sterowania. Pola tego typu sa szeroko wykorzystywane
w wieloprocesorowych systemach komputerowych, w telekomunikacji, a w szczegélnosci w sieciach optycz-
nych. Celem pracy jest zaproponowanie nowej metody reprezentacji i analizy stanu pola typu banyan oraz no-
wych algorytméw sterowania na niej bazujacych. W metodzie tej do reprezentacji stanu pola wykorzystywane
sa macierze, warto$ci elementéw tych macierzy symbolizuja polaczenia w polu i ich wiasciwosci. Propono-
wane algorytmy powinny by¢ szybkie, umozliwiaé sprzgtowa realizacj¢ oraz wyznaczac drogi polaczeniowe w
czasie rzedu nanosekund lub dziesiatek nanosekund. W pracy zaprezentowano algorytmy, ktére dotycza trzech
charakterystycznych sytuacji: obstugi pojedynczych potaczen, komutacji jednoczesnej oraz przestrojen. Algo-
rytmy zostaly przedstawione w postaci teoretycznej oraz zoptymalizowanej pod katem szybkiej realizacji w
strukturach sprzgtowych, przedstawiono réwniez ich implementacje w uktadach FPGA.

Teza pracy: Mozliwe jest opracowanie takiej metody analizy stanu pola komutacyjnego typu banyan, ktora
umozliwi zaproponowanie efektywnych algorytmow sterowania potqczeniami i ich implementacje w szybkich
strukturach sprzetowych.

Powyzsza teza zostanie udowodniona poprzez przedstawienie metody reprezentacji i analizy stanu pol oraz
zaproponowanie trzech grup algorytméw ja wykorzystujacych wraz z ich sprzgtowa implementacja.

Praca sktada si¢ z o§miu rozdziatéw. W rozdziale 2 opisano pola typu banyan, ich struktura oraz najwaz-
niejsze wtasciwosci, w tym wiasnosci kombinatoryczne. W rozdziale 3 przedstawiono nowy sposéb analizy
tychze pdl, na bazie ktérej zaproponowano nowy algorytm sterowania. Algorytm ten wykorzystuje macierze
do reprezentacji stanu pola, dokonuje obliczeri i podejmuje decyzje o przydziale poszczegdlnych zasobow
pola do realizacji nowych potaczen. Rozdziat 4 zawiera analize¢ wykorzystania zaproponowanego algorytmu
do komutacji jednoczesnej. Algorytm ten zaktada kolejnoSciowy przydziat zasobéw dla kolejno analizowa-
nych potaczen, moze by¢ potraktowany jako algorytm przestrojen. W rozdziale 5 przeanalizowano stan pola
pod katem realizacji przestrojen i zaproponowano nowy algorytm przestrojeni, ktéry szczegdlnie dobrze spraw-
dza sig¢ przy sterowaniu pol o parzystej liczbie sekcji. Ponadto algorytm znajduje i realizuje minimalng liczbg
przestrojen konieczna do odblokowania trasy nowego polaczenia. Rozdziat 6 opisuje sprzgtowa implementacje
poszczegblnych algorytméw w uktadach FPGA. Odpowiednia adaptacja mechanizméw algorytméw pozwolita
na skonstruowanie sterownika, ktéry wyznacza droge potaczeniowa w bardzo krétkim czasie. W rozdziale 7
przedstawiono symulacyjne poréwnanie algorytmow oraz wnioski jakie z niego ptyna. Rozdziat ostatni stanowi

podsumowanie pracy.
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2.1. Architektura pola

Pola typu banyan to pola wielosekcyjne. Podstawowym elementem, z ktérego sa zbudowane takie pola to
komutator kwadratowy o dwoch wejsciach i dwoch wyjsciach. W ogdlnym przypadku pole posiada n sekcji
takich komutator6w, potaczone one sg ze soba w taki sposob, ze cate pole posiada N = 2™ wejs¢ i wyjs¢. Na
rysunku 2.T] przedstawiono pole o N = 16. Poszczeg6lne komutatory zostaty oznaczone dwoma wartosciami;
pierwsza z nich oznacza numer sekcji, druga - numer danego komutatora w obrgbie danej sekcji. Potaczenie z
wejscia z do wyjscia y bedzie oznaczane jako (z,y), na rysunku zaznaczono potaczenia (1, 10) oraz (4,1). W
zaleznos$ci od sposobu taczenia sasiednich sekcji komutatoréw mozna wyrézni€ kilka topologicznie réwnowaz-
nych konfiguracji, wszelkie wlasciwosci, twierdzenia oraz wzory przedstawiane w pracy dotycza konfiguracji

baseline, jednak moga zosta¢ zaadaptowane do pdl w innych konfiguracjach.

(o > 0]
E= STV e e
N e et —
QZ 0:3 :’:‘ 13 2:3 > 3:3 g
L \
S AN N
: 0:5 i 1.5 2:5 3:5
: 0:6 1:6 ‘ 2:6 3:6
1 — >
[15—>_ 0:7 1:7 2:7 3:7 _<—15]

Rysunek 2.1. Pole komutacyjne w konfiguracji baselinez N = 16 in = 4
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2.2. Reprezentacja grafowa

Najbardziej intuicyjny spos6b przedstawiania przestrzennych pdél komutacyjnych wykorzystuje symbole
komutatoréw i taczy miedzysekcyjnych. Innym sposobem reprezentacji pola jest graf dwudzielny pola. Kazde
wejscie, wyjscie oraz lacze migdzysekcyjne jest reprezentowane przez wezet grafu, natomiast krawedzie ta-
czace poszczegdlne wezty reprezentuja mozliwos$¢ polaczenia przez komutator facza przytaczonego do jego
wejScia (lub wejscia pola w przypadku komutatoréw pierwszej sekcji) do jednego z dwdch taczy migdzysek-
cyjnych przytaczonych do jego wyjsé (lub wyjs¢ pola w przypadku komutatora ostatniej sekcji). Na rysunku

[2.2] przedstawiono graf dwudzielny pola z rysunku 2.1 wraz z tymi samymi potaczeniami.
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Rysunek 2.2. Graf dwudzielny pola o N = 16 z zestawionymi potaczeniami (1, 10) oraz (4,1)

2.3. Wilasnosci kombinatoryczne

Z uwagi na powiazanie liczby sekcji z liczba wejs¢ pola (n = logaN) pola typu banyan bywaja nazy-
wane polami typu logo N. W polach tego typu istnieje doktadnie jedna trasa dla kazdego potaczenia (x,y).
Na podstawie sposobu laczenia komutatoréw sasiednich sekcji mozna okresli¢ numery zasobéw zajmowanych
przez poszczeg6lne potaczenia (z, y). Numer zajmowanego wezta W w sekeji s przez potaczenie (x, y) w polu

n-sekcyjnym moze by¢ okreslony na podstawie wzoru:
W(z,y,s,n) =z div 2° +y —y mod 2" *, 2.1

gdzie operacja div oznacza dzielenie bez reszty, operacja mod oznacza resztg z dzielenia. Podczas zestawiania
potaczenia (x, y) nie ma mozliwosci wyboru trasy dla tego potaczenia, jest ona jednoznacznie okreslona przez
numer wejscia i wyjscia. Moze si¢ okazac, ze zasoby konieczne do realizacji nowego polaczenia sa juz wyko-
rzystywane do realizacji potaczenia zestawionego wczesniej, czyli te dwa potaczenia wzajemnie si¢ blokuja,
gdyz ich trasy musza by¢ realizowane przy pomocy tych samych zasobéw. Na podstawie wzoru:

n—1

Lo({z1,91), (T2, 92)) = Z( (21 div 2° + y1 — y1 mod 2"%) xnor (xe div 25 + yo — yo mod 2% )
s=1

2.2)

Sterowanie wieloptaszczyznowymi polami typu banyan 5
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mozna wyznaczy¢ liczbe wspélnych zasobéw dla tras potaczeni (x1,y1),(z2,y2). Okredla on liczbe weztéw
w grafie dwudzielnym pola, ktére sa wspdlne dla tras dwoch potaczen. Jesli jest ona niezerowa, takie pota-
czenia wzajemnie si¢ blokuja i nie moga by¢ jednoczesnie realizowane w polu z rysunku [2.2] Do realizacji
takich potaczern beda wykorzystywane wieloptaszczyznowe pola typu banyan, zwane réwniez polami typu
typu multi — loga N. Zbudowane one sa z p kopii struktury przedstawionej na rysunku jedna taka struk-
tura nazywana jest ptaszczyznag pola. Potaczenia, ktére wzajemnie si¢ blokuja, beda realizowane w réznych
ptaszczyznach. Sytuacje taka przedstawia rysunek [2.3] Podczas zestawiania nowego polaczenia jest wybierana
dla niego taka ptaszczyzna, w ktorej dostgpne sa wszystkie zasoby konieczne do realizacji jego trasy. Jesli
nowe potaczenie jest blokowane w kazdej ptaszczyZnie pola, czyli ani jedna ptaszczyzna pola nie jest w stanie

zrealizowaC nowego potaczenia, jest ono odrzucane. Stan taki jest zwany stanem blokady danego potaczenia.

3—>1

2 )f'-'—
EEy —
(4 >=—+
(5 =
(6  >=—=

Rysunek 2.3. Pole o N = 8 wejsciach i p = 2 plaszczyznach

Liczba ptaszczyzn jest bardzo waznym parametrem wieloptaszczyznowych pél typu banyan, gdyz od niej
zalezy wystgpowanie stanéw blokady. Z uwagi na wystgpowanie standw blokady i sposoby ich omijania, pola
mozemy podzieli¢ na kilka rodzajéw (Bene$ V. E., Mathematical Theory of Connecting Networks and Tele-
phone Traffic, Academic Press, Nowy Jork, 1965). Aby wieloptaszczyznowe pole typu banyan bylo polem
nieblokowalnym w waskim sensie (ang. strict sense nonblocking — SSNB) musi sktada¢ si¢ z p ptaszczyzn,
gdzie

393 — 1, dlan parzystych;
b= { ;nTH —1, dlan Eiepirzzfstych. @3

Aby pole typu multi — loga N bylo przestrjalane (ang. Rearrangeably Nonblocking — RRNB) musi sktadaé

si¢ z przynajmniej p plaszczyzn, gdzie
p =22 (2.4)

W polu, w ktérym liczba plaszczyzn jest mniejsza niz wynika to z warunkéw nieblkowalnosci i prze-
strajalno$ci, moga wystgpowac sytuacje, gdy wykorzystywany algorytm sterowania nie jest w stanie wskazaé
ptaszczyzny dla nowego potaczenia i potaczenie takie nie zostanie zrealizowane. Pola takie nazywane sa polami

blokowalnymi.

6 Sterowanie wieloptaszczyznowymi polami typu banyan



Reprezentacja stanu pola

3.1. Macierz stanu plaszczyzny p — macierz A,

Do reprezentacji stanu pola wykorzystano macierze. W nich jest przechowywana informacja o istniejacych
w polu potaczeniach oraz wyniki posrednie realizacji algorytmu sterowania. Potaczenie (z,y) jest traktowane

jako potaczenie z komutatora wejSciowego o numerze i, gdzie

x
== 3.1
i=12), G
do komutatora wyjsciowego o numerze j, gdzie
. Yy
=[=]. 32
j=13] 3.2)

Takie potaczenie jest nazywane potaczeniem relacji (i, 7). W dalszych czesciach pracy kazde potaczenie relacji
(i,7) jest w skrocie okreslane jako potaczenie (i, 7). Potaczenia sa analizowane z doktadnos$cia do numeru
komutatora wejsciowego i wyjSciowego. Taki sposob traktowania potaczer zmniejsza ilo§¢ danych, ktére sa
analizowane w kolejnych etapach. Na podstawie wzoréw i (3.2) mozna stwierdzi¢, ze w obydwu polach
przedstawionych na rysunku [3.1]sa ukazane potaczenia relacji (0,0), (1,6), (5,0), (7,7) mimo, ze na jednym
z rysunkow sa potaczenia (0,0), (3,12), (10,1) i (14, 14), a na drugim (1, 1), (2,13), (11,0) i (15,15). Z
punktu widzenia blokady istotna jest zajetos$¢ taczy migdzysekcyjnych, stad dwa stany na rysunku mozna
uwazaé za rGwnowazne.

Kazde potaczenie jest realizowane przez konkretng ptaszczyzne w polu komutacyjnym. Do reprezentacji
wszystkich potaczeri zestawionych w jednej ptaszczyZnie pola jest uzyta macierz kwadratowa nazywana ma-
cierza A. Macierz A sktada sie z N/2 wierszy i N/2 kolumn, gdzie numer wiersza oznacza numer komutatora
wejSciowego, natomiast numer kolumny oznacza numer komutatora wyj$ciowego. Dla uproszczenia wzoréw,
wiersze 1 kolumny wszystkich wykorzystywanych macierzy sa numerowane od wartosci 0. Do reprezentacji
potaczen w polu sktadajacym si¢ z p ptaszczyzn wykorzystywanych jest p macierzy A, po jednej dla kazdej
z ptaszczyzn. Wartosci poszczeg6lnych elementéw ag[i, j] w macierzy Ay (0 < k < p — 1) jednoznacznie
okresla definicja[3.1]
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Rysunek 3.1. Dwa rézne zbiory polaczen, ktore sa realizowane przez ten sam zbior taczy migedzysekcyjnych
Definicja 3.1:

1, jesli w ptaszczyinie k jest zestawione potqczenie

o Z komutatora sekcji wejsciowej o numerze i
Ay = |ali,j] = L . (3.3)
do komutatora sekcji wyjsciowej o numerze j

0, w pozostatych przypadkach .

Macierze Ay przechowuja informacje o potaczeniach poszczegdlnych relacji (i, 7). Kazde potaczenie zesta-
wione przez plaszczyzng k ma swoja reprezentacje przez odpowiedni element ay i, j] = 1.

Z uwagi na liczbe wejs¢, z kazdego komutatora sekcji wejSciowej moga by¢ zestawione nie wigcej niz
dwa polaczenia. Analogicznie, z powodu ograniczonej liczby wyjs$é, do kazdego komutatora sekcji wyjsciowe;j
moga by¢ prowadzone co najwyzej dwa polaczenia. Oznacza to, ze jesli p macierzy Ay, 0 < k < p—1ma

reprezentowaé potaczenia realizowane w polu logs(IV, 0, p), to spetnione musza by¢ nieréwnosci:

p—1 N/2—1 .
0< v ai [z, 7] < 2, 24
JE(O,N/2—-1) Zk:o szo k [, ] (3.4)
oraz
U= o Zp_l sz_l [i,y] <2 3.5)
ai [i,y] < 2, .
= icloN21) Ethm Ly RV

czyli w kazdej kolumnie j, 0 < j < N/2 — 1, wszystkich macierzy wystepuja co najwyzej dwa niezerowe
elementy i w kazdym wierszu i, 0 < i < N/2— 1, wszystkich macierzy wystepuja co najwyzej dwa niezerowe
elementy.

Na rysunku [3.2] przedstawiono macierz Ao, w ktdrej zrealizowano potaczenia z rysunku [3.1] natomiast na
rysunku [3.3| przedstawiono macierze A dla wszystkich ptaszczyzn pola, w ktérym sa realizowane potaczenia
z rysunkow [3.4] oraz [3.5] Wartosci zerowe sa brane pod uwage w trakcie obliczern wykonywanych w dalszych

etapach, lecz nie wptywaja na ich wynik. Dla podniesienia czytelno$ci na rysunkach zostaty one pominigte.

3.2. Macierz stanu pola — macierz E

W niektdérych sytuacjach analiza stanu pola z doktadnoscia do numeru komutatora wejSciowego i wyj-
Sciowego bedzie niewystarczajaca. Na potrzeby takiej szczegblowej analizy jest wykorzystywana dodatkowa
macierz kwadratowa E o wymiarach N x N. Wartosci jej elementéw okresla definicja [3.2] W tej macierzy

wiersz odpowiada pojedynczemu wejsciu pola, a kolumna — pojedynczemu wyjsciu pola, zatem warunki [3.4]
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Reprezentacja stanu pola
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Rysunek 3.2. Macierz Ay dla polao N = 16 z polaczeniami z rysunku

AOO 1 234567

Al10 12345617

A20 1234567

0 0 0 1
1 1 [1 1 1
2 1 2 2
3 3 3
4 4 4 1
511 5 5
6 1 6 6
7 7 7
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3 1 3
4 4
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Rysunek 3.3. Macierze A dla polao N = 16 dla wszystkich plaszczyzn z polaczeniami z rysunku(3.3]

Rysunek 3.4. Pole komutacyjne z potaczeniami w réznych ptaszczyznach, potaczenia w réznych ptaszczyznach sa

oznaczone réznymi kolorami (N = 16,p = 4)
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Rysunek 3.5. Graf dwudzielny pola komutacyjnego z rysunku|3.4

oraz[3:5]musza by¢ odpowiednio zmodyfikowane — w kazdej kolumnie i kazdym wierszy moze by¢ co najwyzej

jedna wartos¢.

Definicja 3.2:

E = (3.6)

brak wartosci, w pozostatych przypadkach.

el y] = { D, jesli w ptaszczyznie p jest zestawione potqczenie (x,y)

Macierz E przedstawiajaca przyktadowy stan pola pokazano na rysunku [3.6]
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Rysunek 3.6. Macierz E — macierz stanu pola z ujetymi wszystkimi potaczeniami w roznych plaszczyznach

3.3. Macierz blokowanych relacji w ptaszczyznie p — macierz B,

Realizacja potaczenia (z,y) wiaze si¢ z zajeciem przez to potaczenie taczy migdzysekcyjnych. W repre-
zentacji pola za pomoca grafu dwudzielnego, trasa takiego polaczenia w polu n-sekcyjnym zawiera n + 1

weztow reprezentujacych tacza. W sktad trasy wchodzi po jednym wezZle z kazdej sekcji weztéw (jeden z
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weztéw reprezentujacych wejscia, po jednym z kazdego z n — 1 podzbioréw weziéw reprezentujacych lacza
migdzysekcyjne, oraz jeden z weztéw z podzbioru reprezentujacych wyjscia). Numery weztow w poszczegol-
nych sekcjach wykorzystywanych przez trasy potaczeri sa okreslone wzorem (2.I). Analiza tego wzoru oraz
przebiegu tras r6znych potaczeni pokazuje, ze mozliwe jest wskazanie réznych potaczeii (x,y), ktérych trasa
bedzie wykorzystywata ten sam wezel w co najmniej jednej sekcji. W danej ptaszczyZnie realizacja potacze-
nia (x,y) jest mozliwa tylko wtedy, jesli zaden z weztéw koniecznych do budowy trasy tego potaczenia nie
jest wykorzystywany przez trasy innych polaczen realizowanych przez tg ptaszczyzng. Jesli cho¢ jeden z nich
jest wykorzystywany przez tras¢ dla innego potaczenia, realizacja potaczenia (x,y) w tej ptaszczyznie jest
niemozliwa — potaczenie to jest w tej ptaszczyznie zablokowane, a plaszczyzna ta jest dla tego polaczenia
niedostgpna. Z kazdego wezta sekcji s jest osiagalnych 2° wejs¢ oraz 2% wyjs¢. Przez kazdy wezet moze
przechodzi¢ 2"° .- 2° = 2" = N tras réznych polaczen. Zablokowanie jednego wezta w danej plaszczyz-
nie blokuje t¢ ptaszczyzne dla N réznych potaczen (pomigdzy wejsSciami i wyjSciami osiggalnymi z danego
wezla).

Do reprezentowania dostgpnosci poszczegdlnych relacji w danym stanie pola wykorzystywanych jest p
macierzy By o rozmiarach N/2 x N/2, gdzie 0 < k < p — 1, przy czym dostgpnos¢ plaszczyzny k dla
potaczenia relacji (7, j) w plaszczyZnie o numerze k reprezentuje element by |7, j| z macierzy By. Znaczenie

poszczegdlnych elementéw macierzy By okresla definicja[3.3]

Definicja 3.3:

B = 3.7

w, jeSliw plaszczyinie k potqczenie (i,j) jest zablokowane przez w potqczen

beli { 0, jesliw ptaszczyinie k potqczenie (i,j) nie jest zablokowane
k(Y]] =

Wartosci poszczeg6lnych elementéw by [i, j] macierzy By, moga by¢ obliczone na podstawie wzoréw:

Wa (n=3) Wi W
y=W1 s=0 x=W3y=Ws5
gdzie:
Wi =j — j mod 2" 2, (3.9)
Wy =Wy +2"2 1, (3.10)
W3 = (i —imod 2°) + 2°(1 — 2 - [i/2° | mod 2), (3.11)
Wy=Ws3+42°%—1, 3.12)
Ws = j — j mod 27375, (3.13)
We = Wy 4277375 — 1, (3.14)

a a mod b oznacza reszt¢ z dzielenia a przez b.
Elementy by |7, j] moga przyjmowaé wartosci z przedziatu (0,n — 1) i zgodnie z definicja [3.3| oznaczaja
liczbe potaczen blokujacych potaczenie relacji (4, j) w ptaszczyznie k. Aby w plaszczyZnie k mozna zestawié

potaczenie (x, y) musi by¢ spetniona réwnosé:

bellx/2], [y/2]] =0, (3.15)
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Rysunek 3.7. Macierze B dla pigciu plaszczyzn pola o N=16

czyli ptaszczyzna k jest dostgpna dla potaczenia relacji (i, 7) tylko jesli bg[é, j] = 0. Z punktu widzenia do-
stepnosci dla potaczenn danej relacji (7, j) plaszczyzna k ma status dostepnej (bx[i, j] = 0) lub niedostgpnej
(bg[7, j] > 0). Macierze B dla ptaszczyzn realizujacych przyktadowe potaczenia rysunku przedstawiono na

rysunku

3.4. Macierz kosztu realizacji polaczenia — macierz C

Zestawienie potaczenia w jednej z ptaszczyzn czyni t¢ plaszczyzne niedostgpna dla potaczen pewnych re-
lacji. Zestawienie potaczenia relacji (4, j) blokuje potaczenia tych relacji, ktérych potaczenia blokowatby moz-
liwos$¢ zestawienia potaczenia relacji (7, j), czyli jesli potaczenie (a, b) blokuje potaczenie (c, d) to potaczenie
(c, d) blokuje potaczenie (a, b). Konsekwencja tej swoistej wzajemnosci jest fakt, iz zestawienie potaczenia re-
lacji (i, j) w ptaszczyZnie k (czyli podstawienie ag[i, j] = 1) oznacza zablokowanie tych relacji (wystapienie
wartosci bg[i, j| > 0), ktérych potaczenia zablokowatyby potaczenie relacji (i, ).

Na podstawie wzoru (3.8)), oprécz liczby blokowanych relacji, mozna takze okresli¢, ktdre relacje zostaltyby
zablokowane w przypadku zestawienia potaczenia relacji (i, 7). Sposréd m = n2"~3 relacji, ktére zostalyby
zablokowane w ptaszczyZnie k przez zestawienie potaczenia relacji (4, j), czg$¢ moze byé zablokowana réw-
niez przez istniejace wczesniej polaczenia (nie zmieni si¢ ich dostgpno$¢ dla nowych potaczen po zestawieniu
potaczenia relacji (i,j) w tej ptaszczyznie), a czeS¢ relacji zmieni swdj status z dostepnych na niedostgpne
(beda blokowane tylko przez potaczenie relacji (i,7) a nie przez wczesniejsze potaczenia). W danym stanie
pola mozna wskaza¢ liczbe relacji, ktére zmienityby swdj status z dostgpnego na niedostepny jesli potaczenie
relacji (4, j) zostaloby zestawione w ptaszczyznie k. Te informacje beda przechowywane w p macierzach Cy,
o rozmiarach N/2 x N/2, gdzie 1 < k < p — 1. Warto$¢ elementéw macierzy Cj, okresla deﬁnicja
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Definicja 3.4:
C i ] m+ 1, jesli w ptaszczyZnie k potqczenie relacji (i, j) jest zablokowane
k= |Ckl, ]| = )
m —d, jesliw ptaszczyZnie k polqczenie relacji (i, j) moze byc¢ zestawione
(3.16)
gdzie:
Wa (n=3) Wa Ws
dli,j] = > bli,y] + SN Fbelay)), (3.17)
y=W1 s=0 z=W3y=Ws
m=n2""3, (3.18)
Wi =j — j mod 2" 2, (3.19)
Wy =W; +2"2 -1, (3.20)
W3 = (i —imod 2°) + 2°(1 — 2 [i/2°| mod 2), (3.21)
Wy =Ws3+42°%—1, (3.22)
Ws = j — j mod 2375, (3.23)
We=Ws 420375 — 1, (3.24)
oraz
0 2=0
f(z) = . (3.25)
1le2#£0

Warto$¢ m oznacza liczbe relacji blokowanych przez kazde zestawione potaczenie, natomiast d oznacza liczbg
tych relacji, ktére w danym stanie sa juz zablokowane przez potaczenia istniejace w polu i zostang takze
zablokowane przez potaczenie relacji (¢, 7). Warto$é m jest zalezna wylacznie od pojemnosci pola, natomiast
warto$¢ d zalezy od pojemnosci pola oraz od jego aktualnego stanu.

Element macierzy C} na pozycji 4,j nie pokazuje liczby relacji, ktére zostalyby zablokowane, gdyby w
plaszczyznie k zestawione zostato potaczenie relacji (4, 7) (gdyz ta jest stata dla danego n i wynosi m). Wartos¢
elementu macierzy C';, na pozycji ,j okresla liczbe relacji potaczen, dla ktérych ptaszczyzna k w danym stanie
pola jest dostgpna, a zostanie zablokowana po zestawieniu potaczenia (i, j) w tej plaszczyznie. Liczba takich
relacji bedzie traktowana jako koszt realizacji potaczenia (i, j) w ptaszczyZznie k. Do zestawienia potaczenia
(1, 7) bedzie wybierana ptaszczyzna o takim numerze k, dla ktérego wartos¢ elementu cx[7, j] jest najmniejsza.

Macierze C dla wszystkich ptaszczyzn pola realizujacego potaczenia reprezentowane w macierzach A z

rysunku [3.3] sa przedstawione na rysunku [3.8]

3.5. Macierz wyboru plaszczyzny — macierz D

Aby zmniejszy¢ liczbg wykonanych operacji do momentu uzyskania wyniku algorytmu i przyspieszy¢
moment podj¢cia decyzji mozna dokona¢ hipotetycznego wyboru ptaszczyzn dla wszystkich relacji, ktérych

polaczenn mozemy si¢ spodziewaé, zanim nowe potaczenie nadejdzie. Dla catego pola skladajacego si¢ z p
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Rysunek 3.8. Macierze C dla pigciu plaszczyzn pola o N=16

plaszczyzn bedzie wykorzystywana jedna macierz D o wymiarach N/2 x N/2. Kazdy jej element d|i, j]

bedzie wyznaczony wedtug wzoru:
dli, j] = k = ck[i, j] = minf{ci, j] - 1 € (0,p = 1)} (3.26)

Wartosci poszczegdlnych elementéw macierzy D sa z przedziatu (0, p— 1), gdyz okreslaja numery ptaszczyzn,

w ktorych koszt zestawienia potaczenia jest najnizszy.

3.6. Graf stanu pola
Innym sposobem reprezentacji stanu pola jest graf stanu pola, ktéry jest definiowany w nastgpujacy sposéb:

Definicja 3.5: Graf stanu pola G(V, K) sktada ze zbioru weztow V oraz zbioru krawedzi K. Do zbioru V
nalezq wezty W, kazdy z nich reprezentuje potqczenie istniejqce w polu. Kazdy wezet grafu jest opisany przez
parametry x, y i p, gdzie x i y to odpowiednio numer wejscia i wyjscia reprezentowanego potqczenia, a p
to numer plaszczyzny, w ktdrej jest realizowane potqczenie (x,y). W zaleznosci od dostgpnosci i istotnosci
danych, wezet taki bedzie okreslany jako Wy, Wy o, lub Wy, . Zbior krawedzi K to zbior dwuelementowych
par ztoZonych z weztéw bedacych elementami zbioru V. KrawedZ tworzq dwa wezty Wiy y1 1 W o jezeli

polaczenia przez nie reprezentowane ((x1,y1) i (x2,y2)) wzajemnie sig¢ blokujq.

Reprezentacja grafu stanu na ptaszczyznie moze zostaé zrealizowana jako natozenie grafu na rysunek ma-
cierzy stanu pola (macierz E ) lub tez samodzielny graf. Macierz E z nalozonym na nig grafem stanu pola
bedzie nazywana macierza G. O pozycji poszczegdlnych weziéw w macierzy G decyduja parametry repre-
zentowanego potaczenia. Woéwczas wezet bedzie nazwany numerem ptaszczyzny zajmowanej przez jego pota-
czenie. Macierz G reprezentujaca przyktadowy stan pola przedstawiono na rysunku (3.9

W przypadku samodzielnej reprezentacji grafu nie ma bezposredniego przetozenia parametréw reprezento-
wanego potaczenia na lokalizacje (pozycj¢) wezta na rysunku. Samodzielna reprezentacja bedzie przygotowy-
wana pod katem analizy stanu pola z punktu widzenia konkretnego polaczenia. Wéwczas pozycja poszczegdl-

nych wezléw bedzie zalezata od wzajemnych relacji migdzy potaczeniami przez nie reprezentowanymi. Wezet
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Rysunek 3.9. 1/4 macierzy G dla polan = 5 (N = 32) reprezentujaca przykladowy stan pola oraz ten sam graf w

reprezentacji samodzielnej

reprezentujacy rozwazane potaczenie bedzie na goérze rysunku. Najczgsciej bedzie to wezel tymczasowy, re-
prezentujacy potaczenie blokowane we wszystkich ptaszczyznach i chwilowo nie bedzie mozliwe wskazanie
dla niego ptaszczyzny. Przyktadowy graf stanu z rysunku [3.9] zostat narysowany pod katem analizy sytuacji
potaczenia (0, 0), ktére zostato zestawione w ptaszczyznie p = 1. Wezty grafu, ktére reprezentujg potaczenia
blokujace rozwazane polaczenie umieszczone sa w jednej linii ponizej i stanowig poziom 1. Na poziomie 2
sa umieszczone te wezty sposrod dotychczas nierozmieszczonych, ktére blokuja potaczenia reprezentowane
przez wezty na poziomie 1. Na poziomie 3 znajda si¢ wezty reprezentujace potaczenia blokujace polaczenia
z poziomu drugiego. Kolejne poziomy grafu beda budowane analogicznie, tzn. na poziomie n znajduja si¢
dotychczas nierozmieszczone wezty, ktére blokuja wezty na poziomie n — 1. W reprezentacji samodzielne;j
nazwa kazdego wezta bedzie postaci z — y,), gdzie x i y oznaczaja odpowiednio numer wejscia i wyjscia re-
prezentowanego potaczenia, p — numer plaszczyzny zajmowanej przez reprezentowane potaczenie, natomiast
w oznacza liczbe ptaszczyzn, na ktére reprezentowane potaczenie moze by¢ przeniesione w danym stanie pola.

Ta reprezentacja jest wykorzystywana podczas definiowania algorytmu przestrojen.
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Algorytmy sterowania zaproponowane w pracy

4.1. Macierzowy algorytm sterowania polem

Na bazie macierzowej reprezentacji stanu pola zostal skonstruowany algorytm sterowania polem, kto-
rego zadaniem jest wskazanie ptaszczyzny dla nowego polaczenia. Wskazana ptaszczyzna jest optymalna ze
wzgledu na liczbg potaczen, ktére zostana zablokowane w plaszczyzZnie realizujacej nowe potaczenie. Czynno-
Sci, ktére nalezy wykonaé, aby okresli¢ numer ptaszczyzny dla nowego polaczenia, bazujac bezposrednio na

macierzowej reprezentacji stanu pola, zestawiono na rysunku [4.1]

Algorytm 1: Algorytm macierzowy sterowania polem

Krok 1: Oczekuj na zadanie zestawienia nowego lub roztaczenia istniejacego potaczenia.
Krok 2: Jesli zadane jest roztaczenie potaczenia relacji (7, j) w plaszczyznie P, idZ do kroku 9.
Krok 3: Jesli zadane jest zestawienie nowego polaczenia, idZ do kroku 4.
Krok 4: Dokonaj aktualizacji wartosci elementéw wszystkich macierzy B na pozycjach,
ktére reprezentuja relacje potaczen blokowanych przez potaczenie relacji (4, j).
Krok 5: Dokonaj aktualizacji warto$ci elementéw na pozycji [4, j] we wszystkich macierzach C.
Krok 6: ZnajdZ numer ptaszczyzny P, dla ktérego warto$¢ cpli, j| osiaga warto$é najmniejsza.
Krok 7: Zestaw potaczenie relacji(i, j) w ptaszczyznie P.
Krok 8: Uaktualnij macierz Ay, — apli, j] = 1, idZ do kroku 1.
Krok 9: Roztacz potaczenie relacji(i, j) w ptaszczyznie P.
Krok 10: Uaktualnij macierz A, — ap[i, j| = 0, idZ do kroku 1.

Rysunek 4.1. Kroki algorytmu macierzowego

Doktadniejsza analiza przeplywu informacji pozwala wyr6znic cztery etapy, ktére musza by¢ wykonane.
Zestawione sa one w tabeli [4.1] Etapy te moga by¢ wykonane w dowolnym momencie, pod warunkiem, Ze nie
zostanie zaburzona zasada korzystania z aktualnej informacji, tzn. poszczegélne dane moga by¢ wykorzystane
jedynie, jesli od ich ostatniego uaktualnienia nie zmienit si¢ stan pola reprezentowany przez wartosci, na pod-

stawie ktérych one sg obliczane. Z zachowaniem tej zasady mozna skonstruowac cztery rézne algorytmy, ktére
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Tabela 4.1.

Czynnosci, ktore musza by¢ wykonane w kazdym pelnym przebiegu algorytmu

Etap | Zadania etapu

A | Aktualizacja elementéw odpowiedniej macierzy Ap

w zaleznosci od zestawianegolub roztaczanego potaczenia (i, j)

B | Aktualizacja elementéw odpowiednich macierzy B

na podstawie aktualnych elementéw macierzy A.

C | Aktualizacja elementéw odpowiednich macierzy C

na podstawie aktualnych elementéw odpowiednich macierzy B.

D | Wybdr plaszczyzny dla nowego potaczenia poprzez poréwnanie

wartosci elementu ¢y [i, j] z macierzy dla kazdej z ptaszczyzn.

prowadza do takiego samego wyniku, lecz ich pojedyncze przebiegi zaczynaja si¢ od réznych etapéw. Analiza
algorytmul[I|pozwala stwierdzi¢, ze kazdy przebieg algorytmu zwiazany z zestawieniem potaczenia rozpoczyna
si¢ od etapu B (krok 4), nastgpnie sa realizowane czynnosci etapu C (krok 5) oraz etapu D (krok 6), a caly prze-
bieg konczy si¢ etapem A (krok 8). Ten sposéb realizacji algorytmu mozna okresli¢ jako konfiguracje BCDA,
w pracy stanowi ona implementacj¢ I;. Mozliwa jest realizacja algorytmu w taki sposéb, ze poszczegdlne
jego przebiegi rozpoczynaja si¢ od etapu D, wéwczas caly przebieg jest realizowany w konfiguracji DABC,
taka realizacja jest opisana w pracy jako implementacja /5. Analogicznie, realizacja algorytmu w konfiguracji
CDAB jest opisana jako implementacja I3, natomiast konfiguracja ABCD jako implementacja I,. Najefektyw-
niejsza jest implementacja 14, gdyz w pierwszym etapie poszczegdlnych przebiegéw algorytmu dokonywane
jest zestawienie potaczenia. Numer ptaszczyzny dedykowanej dla nowego potaczenia jest znany juz na samym
poczatku przebiegu algorytmu — jest on odczytywany z macierzy D. Zestawienie potaczenia (i, j) w plasz-
czyZnie P oznacza wprowadzenie wartosci 1 do macierzy Ap. Zmiana nastgpita w jednej macierzy Ap, wigc
wystarczy aktualizowaé elementy tylko jednej macierzy Bp. Co wigcej — z uwagi na pewne zaleznoSci mozna
ograniczy¢ si¢ do aktualizacji elementéw tylko w jednej ¢wiartce macierzy Bp. Realizacja etapu C polega na
aktualizacji elementéw macierzy Cp — wiadomo, ze zmiany sg tylko w macierzy powiazanej z ptaszczyzna
o numerze P. Ostatnim krokiem jest aktualizacja elementéw macierzy D — w niej sa przechowywane numery
plaszczyzn, ktére w danym stanie pola moga realizowaé dane potaczenie z najnizszym kosztem. Aktualiza-
cja macierzy D na koricu kazdego przebiegu sprawia, ze na poczatku nastgpnego przebiegu znany jest numer
ptaszczyzny dla kazdego mozliwego do zestawienia potaczenia. Macierz D bedzie uzyta jako Zrédto informa-
cji o numerze plaszczyzny, w ktérej zostanie zestawione nowe potaczenie. Taka realizacja algorytmu pozwala
uzyskaé wynik juz na samym poczatku przebiegu algorytmu, natomiast wszelkie obliczenia maja charakter

uaktualnien i sa wykonywane po wskazaniu ptaszczyzny dla nowego potaczenia.
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Implementacja I, algorytmu macierzowego

Krok 1: Zestaw polaczenie (i, j) w ptaszczyznie P = di, j], zaktualizuj Ap.
Krok 2: Zaktualizuj odpowiednia ¢wiartke jednej macierzy B p.
Krok 3: Zaktualizuj odpowiednia éwiartke jednej macierzy Cp.

Krok 4: Zaktualizuj odpowiednia ¢wiartkg macierzy D.

Rysunek 4.2. Implementacja I,

4.2. Kolejnosciowy algorytm zestawiania polaczen

W pracy zostat przeanalizowany kolejnoSciowy spsob przydziatu ptaszczyzn dla kolejno zestawianych po-
faczen. Podczas tej analizy zatozytem, ze wszystkie potaczenia sa zestawiane jednoczesnie, a potaczeniom z
kolejnych wejsé przydzielane sa dostgpne ptaszczyzny o najnizszych numerach. Zaleta tego sposobu jest pro-
stota sterowania. Okazuje sig, ze przy takim podejsciu warunki nieblokowalnosci dla pél o parzystej liczbie

sekcji okre§lone sg wzorem:

w3

p> 25, @.1)

i sa doktadnie takie same jak warunki przestrajalnosci, natomiast w przypadku pdl o nieparzystej liczbie sekcji

sa nieco wyzsze i okreslone sa wzorem:

2 dlan = 3;
p=> net1 (4.2)
1,25%x2 2 dlan > 3.

Dodatkowe w stosunku do warunkéw przestrajalnosci ptaszczyzny sq konieczne, gdyz w pewnych sytuacjach
wystepuje niekorzystny uktad potaczen i przez przydziat ptaszczyzn o kolejnych numerach zajmowane sg za-
soby, ktdre sa ostatnimi w obrgbie warunkéw przestrajalnosci dostgpnymi dla polaczen analizowanych p6Zznie;j.
To wtasnie ich realizacja wymaga dodatkowych plaszczyzn powodujac wzrost warunkéw w stosunku do wa-
runkéw przestrajalnosci. Modyfikacja polegajaca na zaburzeniu kolejnoSciowego przydzialu zasobéw w nie-
ktérych sytuacjach pozwala zredukowa¢ warunki konieczne do warunkéw przestrajalnosci. Ceng za obnizenie
wymagai na liczbg plaszczyzn jest komplikacja sterowania, niemniej algorytm ten moze by¢ z powodzeniem
wykorzystany do komutacji jednoczesnej lub tez jako prosty algorytm przestrojef, przy czym w momencie

nadejscia zablokowanego potaczenia wszystkie istniejace potaczenia bytyby roztaczane i zestawiane na nowo.

4.3. Algorytmy przestrojen w polu o parzystej liczbie sekcji

Przeprowadzone przeze mnie badania wykazaly, ze w przestrajalnych polach o parzystej liczbie sekcji
maksymalna liczba przestrojen koniecznych do odblokowania ptaszczyzny dla nowego potaczenia wynosi 1.
Oznacza to, ze stosujac odpowiedni algorytm mozna wskazaé plaszczyzne dla nowego polaczenia przestrajajac
maksymalnie jedno juz istniejace w polu potaczenie. Taki algorytm zostal przeze mnie zaproponowany w pracy.
Algorytm ten zostat przedstawiony w dwdéch wersjach: w wersji podstawowej, ktéra dopuszcza przerywanie

potaczen istniejacych w polu na czas realizacji algorytmu, oraz wersj¢ rozszerzona, ktora realizuje wskazany
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Algorytm 4: Algorytm przestrojei w polach o parzystej liczbie sekcji bez przerywania istniejacych po-

faczen

Krok 1: Oczekuj zadania zestawienia nowego polaczenia.
Krok 2: Sprébuj znaleZ¢ plaszczyzne dla nowego polaczenia zgodnie z uzywanym algorytmem sterowania
polem.
Krok 3: Jesli ptaszczyzna pyeq, dla nowego potaczenia zostata wskazana, ¢ = pyeq, 1dZ do kroku 8.
Krok 4: Skonstruuj nastgpujace zbiory ptaszczyzn:
S, - zbior ptaszczyzn uzywanych przez potaczenia typu A
Sy - zbidr plaszczyzn uzywanych przez potaczenia typu B
S, - zbi6r ptaszczyzn uzywanych przez potaczenia typu C
S/ - zbiér ptaszczyzn uzywanych przez potaczenia typu C, a nieuzywane przez potaczenia typu A i B,
S, = S\ (Sa U Sy).
Krok 5: Wybierz potaczenie C. realizowane w plaszczyznie ¢ ze zbioru S.,, takie, ktére moze byé
przeniesione do ptaszczyzny a, a € (S, U Sp)
Krok 6: Zestaw potaczenie C w plaszczyzZnie a
Krok 7: Roztacz potaczenie C w plaszczyZnie c

Krok 8: Zestaw nowe polaczenie w ptaszczyznie ¢

Rysunek 4.3. Algorytm przestrojeni w polach o parzystej liczbie sekcji bez przerywania istniejacych polaczen

ciag przestrojeni tak, ze w kazdym momencie jest zachowana ciaglo$¢ przestrajanego potaczenia. Kroki al-
gorytmu w wersji rozszerzonej przedstawiono na rysunku 3] Brak koniecznosci przerywania przestrajanego
polaczenia zostat osiagnigty poprzez odpowiedni dobdr kolejnosci realizowanych czynnosci. Przestrajane po-
taczenie jest najpierw zestawiane w docelowej ptaszczyZnie, a dopiero nastgpnie roztaczane w plaszczyZnie
zwalnianej. Takie podej$cie umozliwia ciagla transmisj¢ danych i zwalnia z koniecznos$ci ewentualnego bufo-

rowania danych lub stosowania innych mechanizméw niedopuszczajacych do utraty danych.

4.4. Algorytmy przestrojen w polu o nieparzystej liczbie sekcji

Analiza pdl o nieparzystej liczbie sekcji jest o wiele bardziej ztozona. Powodem réznicy sa inne warunki
przestrajalnoSci. Mimo, ze sa one definiowane takim samym wzorem dla p6l o parzystej i nieparzystej liczbie
sekcji, jego realizacja sprowadza si¢ do otrzymania innej zaleznosci liczby koniecznych ptaszczyzn od liczby

sekcji. Ogélny wzér p = 21"/2) moze byé przedstawiony w postaci wariantowej:

p= 22 dlan parzystego, 4.3)

2.0 22
) = £25 2 dla n nieparzystego. 4.4)

2T

Liczba ptaszczyzn dostgpna w przestrajalnych polach o réznych rozmiarach zostata zestawiona w tabeli

D=

[4.2] Okazuje sig, ze bez wigkszych trudnosci mozna wskaza¢ stany, w ktérych konieczne jest wigcej niz jedno
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Tabela 4.2.

Liczba ptaszczyzn p dla zapewnienia przestrajalnosci w polach o ré6znej liczbie sekcji n

n(2(3/4]|5]|6 7 8 9 10 11 12
4181632 |64 | 128 | 256 | 512 | 1024 | 2048 | 4096
pl2(2|4]| 4] 8 8 16 | 16 32 32 64

— s“'%“é o —
0 ,‘\ — ;
(1225 > @ﬁ%&)&%&" 7
14290 OGO (9 —14]

RSO

Rysunek 4.4. Graf pola ze stanem, w ktérym odblokowanie trasy dla polaczenia (0,0) wymaga trzech przestrojeri

przestrojenie w celu odblokowania ptaszczyzny dla nowego potaczenia. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
maksymalna liczba koniecznych przestrojeii w przestrajalnych polach o nieparzystej liczbie sekcji wynosi 3.
Na rysunku [4.4] przedstawiono stan pola przestrajalnego o N = 32, w ktérym odblokowanie ptaszczy-
zny dla potaczenia (0,0) wymaga trzech przestrojefi, a na rysunku przedstawiono graf stanu tego pola
wrysowany w macierz E. Rysunek [4.6| przedstawia graf tego samego stanu pola, lecz w postaci niezwiazanej z
macierza. Wezet dla nowo zestawianego potaczenia (0, 0) nie ma przypisanej ptaszczyzny, nie moze ona zosta¢
w tym stanie wskazana, gdyz wezel ten sasiaduje z weztami reprezentujacymi potaczenia w czterech réznych
ptaszczyznach tego pola, czyli potaczenie (0, 0) jest zablokowane we wszystkich mozliwych ptaszczyznach.
Aby odblokowac ptaszczyzng dla potaczenia (0, 0) nalezy znalez¢ $ciezke w grafie stanu pola, ktéra pro-
wadzi od wezta reprezentujacego potaczenie przestrajalne (posiadajacego niezerowa liczbe ptaszczyzn alter-
natywnych, taki wezet jest oznaczony linia przerywana) do wezla reprezentujacego zestawiane potaczenie.
Sciezka ta musi spetniaé szereg warunkéw, ktére zostaty opisane w pracy. Przyktadowy ciag przestrojeii wyge-
nerowany na bazie prezentowanego grafu stanu zaczyna sig od przeniesienia potaczenia (12, 5) do ptaszczyzny
rézowej, po tej zmianie potaczenie (8, 7) moze zajaé plaszczyzne zielona, nastgpnie potaczenie (1, 6) moze zo-

sta”
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Rysunek 4.5. Macierz potaczeri pola dla stanu z rys[4.4]

Poziom 3

Rysunek 4.6. Graf stanu pola log2(32, 0, 4) z punktu widzenia potaczenia (0,0) — wymagane sg trzy przestrojenia do

odblokowania plaszczyzny dla polaczenia (0, 0), reprezentuje on polaczenia z rysunku[4.4]i

Sterowanie wieloptaszczyznowymi polami typu banyan
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Ocena zaproponowanych algorytmow

Rezultaty pracy macierzowego algorytmu sterowania polem zostaty poréwnane z wynikami pracy algoryt-
méw znanych z literatury. Zaproponowany nowy algorytm macierzowy zostat zestawiony z algorytmem ko-
lejnoSciowym, losowym oraz BeneSa. Wyznaczytem poprzez symulacje wspdtczynniki strat poszczegdlnych
algorytmoéw sterujacych polami o réznej liczbie ptaszczyzn i obcigzonych ruchem o ré6znym natgzeniu. Liczba
plaszczyzn zostata tak dobrana, aby wystgpowatly pewne straty polaczen (tzn. niektére potaczenia zostang stra-
cone z powodu braku zasobéw w polu do ich realizacji), dzigki temu mozna poréwnaé jakos¢ algorytméw. Na
rysunku[5. 1| przedstawiono graficznie wyniki symulacji wspétczynnika strat potaczen dla czterech algorytméow
w polach o N = 32 zbudowanych z jednej, dwdéch, trzech i czterech ptaszczyzn. Poszczegdlne wartosci byty
symulowane wielokrotnie, pozwolito to uzyska¢ przedziat ufnosci o rozmiarach ponizej rozmiaréw symboli
je reprezentujacych. Algorytm losowo dobierajacy ptaszczyzny dla nowych potaczen cechuje si¢ najwyzszym
wspodiczynnikiem strat, algorytm analizujacy plaszczyzny kolejno oraz zgodnie z aktualnym obcigzeniem po-
szczegblnych ptaszczyzn osiaga duzo lepszy (nizszy) wspdtczynnik strat, natomiast wspétczynnik strat osia-
gany przy sterowaniu algorytmem macierzowym jest najnizszy ze wszystkich otrzymanych. Oznacza to, ze w
tych samych warunkach decyzje algorytmu macierzowego okazuja si¢ najlepsze z punktu widzenia optymal-
nego przydzialu zasob6éw do realizacji poszczegdlnych potaczefi. Mimo, iz matematyczny zapis funkcji kosztu,
ktéra jest wykorzystywana do podejmowania decyzji, wydaje si¢ ztozony, dzigki zrownolegleniu operacji wy-
konywanych w sprzgtowej implementacji algorytmy, wszelkie obliczenia zajmuja bardzo mato czasu (ponize;j
10 ns.). Co wigcej, odpowiednie uszeregowanie czynnoS$ci algorytmu pozwala praktycznie natychmiast (na za-
sadzie odczytu z pamigci) uzyskac rezultat pracy algorytmu — numer plaszczyzny dedykowanej dla nowego
potaczenia.

W pracy okre§lono minimalna liczbg przestrojeii koniecznych do odblokowania plaszczyzny dla nowego
polaczenia. W polach o parzystej liczbie sekcji nie ma stanéw, ktérych zestawienie nowego potaczenia wy-
maga wiecej niz jednego przestrojenia, natomiast w polach o nieparzystej liczbie sekcji maksymalna liczba
koniecznych przestrojeit wynosi 3. Zaproponowane algorytmy korzystaja z mechanizméw, ktére umozliwiaja
im znalezienie ciagdéw przestrojen o minimalnej dlugosci, czyli nowe potaczenie jest zestawiane przez wyko-

nanie mozliwie najmniejszej liczby operacji.
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Rysunek 5.1. Wyniki symulacji wspétczynnika strat dla algorytmow macierzowego, kolejnosciowego, Benesa i

losowego wpoluo N =32 orazp=1,p=2,p =3 ip = 4 plaszczyznach
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Implementacja algorytmow

6.1. Implementacja algorytmu macierzowego w ukladzie FPGA

Jednym z zalozen pracy byto opracowanie takich algorytméw, ktérych sprzgtowa implementacja jest moz-
liwa do zrealizowania w taki sposéb, aby sterowniki pracujace w oparciu o nie mialy znaczenie praktyczne.
Mechanizmy algorytméw przedstawionych w pracy zostaty zaadoptowane do wymagan i mozliwosci uktadéow
FPGA (ang. Field Programmable Gate Array). Jako fizyczna platforme sprzetowa do realizacji algorytméw
wybratem dostgpne w Katedrze ptyty ewaluacyjne przygotowane przez firme¢ Xilix dla uktadéw Virtex5.

Sposréd opisanych w pracy czterech wersji realizacji algorytmu macierzowego, do fizycznej implementa-
cji w uktadzie FPGA zostala wybrana ta, ktéra zapewnia najkrétszy mozliwy czas oczekiwana na odpowiedz.
W jej przypadku odpowiedzZ jest wyczytywana z macierzy D juz w pierwszym kroku realizacji pojedynczego
przebiegu, natomiast wszelkie obliczenia maja charakter aktualizacji informacji reprezentujacej stan pola. Kod
jezyka VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) realizujacy implementa-
cje algorytmu zostal wygenerowany automatycznie przez przygotowane przeze mnie oprogramowanie. Odpo-
wiednio przygotowany model pola postuzyt za Zrédto informacji o tym, jakie zmienne sa konieczne do prze-
chowywania odpowiednich informacji. Wynikiem pracy jednej z funkcjonalnosci programu jest plik tekstowy
zawierajacy gotowy fragment kodu VHDL definiujacy odpowiednie zmienne. Réwniez wszelkie zaleznosci
obliczeniowe konieczne do realizacji poszczegélnych wzoréw definiujacych mechanizmy algorytmu zostaty
odwzorowane w odpowiednie instrukcje kodu VHDL. Poszczegdlne wzory okreslajace wartoSci komérek ma-
cierzy B, C oraz D zostaly zrealizowane dla konkretnych zbior6w danych wejSciowych, tzn. na podstawie
powiazan poszczegélnych zmiennych w modelu sterownika pola zostal wygenerowany kod VHDL realizujacy
te same obliczenia w sposéb sprzgtowy. Przyklad instrukcji dla obliczania wartoSci jednej komérki macierzy
B przedstawiono na rysunku Dla kazdego innego elementu wykorzystywanych macierzy wygenerowano
analogicznie fragmenty kodu VHDL. Dzigki wykorzystaniu precyzyjnie okreslonych warto$ci we wzorach,
ich realizacja jest bardzo szybka (struktury sprzgtowe nie realizuja bezpoSrednio wzoréw ze zmiennymi pa-
rametrami). Kazda obliczana warto$¢ jest definiowana przez niezalezny fragment kodu, co za tym idzie —
jest implementowana przez niezalezne zasoby sprzgtowe i wszystkie obliczenia sa wykonywane jednoczeS$nie.
Schemat realizacji przyktadowego przebiegu algorytmu w uktadzie sprzgtowym jest przedstawiony na rysunku

[6.2] Na samym poczatku jest odczytywana informacja z komérki macierzy D, ktéra zostata wskazana przez
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B1_07_04 := A1_00_04 OR A1_01_04 OR Al1_02_04 OR A1l_03_04 OR Al1_04_04 OR Al_04_05 OR
Al_05_04 OR A1_05_05 OR Al_06_04 OR Al_06_05 OR Al_06_06 OR Al_06_07 OR Al_07_00 OR

Al _07_01 OR A1_07_02 OR A1_07_03 OR A1_07_04 OR A1_07_05 OR Al1_07_06 OR Al_07_07;

Rysunek 6.1. Jedna linia kodu VHDL realizujagca wzor @ dla elementu b, [7, 4] (k=1, i=7, j=4) — obliczanie wartosci
zmiennej B1_07_04

B_0_00_00 C_0_00_00

B_0_01_00 C_0_01_00

B_0_14_15 C_0.14 15

B_0_15 15 C_0.15 15
D_00_00 B_1_00_00 C_1.00_00 D_00_00
D_01_00 B_1_01_00 C_1.01_00 D_01_00
D_02_00 D_02_00
D_03_00 B_114 15 C_11415 D 03 00

B_115 15 C_11515 =

D_12_15 D_12 15
D_13 15 D 13 15
D_14 15 B_X_ ..o C_X_ e D_14 15
D_14 15 D 1515

B_6_00_00 C_6_00_00

B_6_01_00 C_6_01_00

B_6_14 15 C_6_14 15

B_6_15 15 C_6_15 15

Update A, Update B, Update C, Update D

Rysunek 6.2. Realizacja poszczegolnych krokow w czasie jednego przebiegu algorytmu

parametry zestawianego potaczenia — dla potaczenia (14, 15) dedykowana jest ptaszczyzna P = 6, wigc zo-
stanie podstawiona warto§¢ A_6_14_15 = 1. Na podstawie wartoSci zmiennych reprezentujacych komérki
macierzy A ustalone sa wartosci zmiennych reprezentujacych wartosci komérek macierzy B, analogicznie,
na podstawie wartos$ci zmiennych reprezentujacych wartosci komoérek macierzy B zostaja ustalone wartosci
zmiennych reprezentujacych elementy macierzy C. Ostatnim etapem kazdego przebiegu jest uaktualnienie
warto$ci zmiennych reprezentujacych komoérki macierzy D, po tym etapie w macierzy D zebrane sa numery
ptaszczyzn dedykowanych dla wszystkich mozliwych potaczen, uktad jest gotowy do realizacji kolejnego prze-
biegu algorytmu, czyli do wskazania ptaszczyzny dla kolejnego potaczenia. Dla Scistosci, nalezy zauwazyc, ze
rozlaczenie potaczenia oznacza wpisanie warto$ci 0 w odpowiedniej zmiennej w macierzy A oraz aktualizacje
wszystkich zmiennych od niej zaleznych.

Na rysunku [6.3| przedstawiono charakterystyke czasowa realizacji jednego przebiegu algorytmu. Uktad na
plycie ewaluacyjnej taktowany jest zegarem 100 MHz, czyli dlugo$¢ jednego cyklu wynosi 10 ns. Wynik pracy
algorytmu jest dostgpny juz na samym poczatku cyklu, natomiast procedura aktualizacji danych trwa ok 8 ns.

Na poczatku kolejnego cyklu zegara sterownik jest gotowy do realizacji kolejnego przebiegu algorytmu. Da-
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I jeden cykl zegara (10 ns)

A
X

zegar

zgdania

obliczenia

odpowiedz

Rysunek 6.3. Schemat parametrow czasowych pracy ukfadu przy zatozeniu czestotliwosci f=100 MHz

nymi wejSciowymi dla przygotowanego sterownika sa numery wej$¢ i wyj$¢ do potaczenia lub roztaczenia,
natomiast danymi wyjSciowymi sa numery plaszczyzn dla poszczeg6lnych potaczefi oraz reprezentacja aktual-
nego stanu pola, na podstawie ktérej generowane sa bitowe sygnaly sterujace stanem poszczegdlnych uktadéow

przetaczajacych.

6.2. Implementacja pozostalych algorytmoéow

W pracy przedstawiono réwniez sprzgtowa implementacje kolejnoSciowego algorytmu zestawiania pota-
czen w przypadku komutacji jednoczesnej. Z uwagi na sekwencyjne rozwazanie poszczegdlnych potaczen, w
przypadku tego algorytmu nie ma mozliwosci rownoleglego wykonywanych tylu obliczen jak w przypadku
algorytmu macierzowego. Implementacja algorytmu przestrojern w polach o parzystej liczbie sekcji zostata
przedstawiona w jednym z artykutéw, natomiast w rozprawie zostata opisana implementacja algorytmu prze-
strojen bazujacego na grafie stanu pola. Ten algorytm dziata poprawnie w obu rodzajach pél. W przypadku
tej implementacji szeroko skorzystatem z mozliwosci réwnoleglego wykonywania operacji przez niezalezne
struktury sprzgtowe. W kodzie VHDL zostaty przygotowane struktury definiujace wszystkie mozliwe wezty
grafu stanu oraz powiazania migdzy nimi. Wpisanie wartosci 1 w odpowiedniej komérce macierzy A oznacza
istnienie danego potaczenia i powoduje aktywacj¢ odpowiednich struktur obliczeniowych. Zestawienie nowego
polaczenia w przypadku braku blokady odbywa si¢ na zasadach realizowanych przez algorytm macierzowy, na-
tomiast w sytuacji, gdy dla nowego potaczenia nie ma dostgpnej ptaszczyzny, zostaje ona odblokowana przez
realizacj¢ przestrojen wskazanych przez algorytm przestrojen. Wybdr ciagu przestrojenn odbywa si¢ przez ana-
liz¢ informacji przekazywanej migdzy sasiednimi weztami, natomiast realizacja wybranego ciagu przestrojei
sprowadza si¢ do zmiany plaszczyzny realizujacej potaczenie reprezentowane przez wezly tworzace ciag prze-
strojen. W przypadku kazdego z algorytméw, wynikiem pracy sterownika jest zestaw sygnatéw sterujacych

poszczegblnymi elementami przetaczajacymi tworzacymi sterowane pole.
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W rozprawie przedstawiono algorytmy sterowania polami komutacyjnymi typu banyan. Zaproponowano
nowy sposéb analizy stanu pola oparty na macierzach. Bazujac na tym sposobie zdefiniowano nowy algorytm
sterowania polem, ktoéry osiaga nizszy wspotczynnik strat od algorytméw dotychczas znanych. Opisano kilka
sposobow implementacji tego algorytmu, w tym posta¢ optymalng pod katem bardzo szybkiej realizacji w
uktadach sprzgtowych. Zaproponowana implementacja zostata zrealizowana w uktadzie FPGA z serii Virtex
5 firmy Xilinx. Przeanalizowano réwniez warunki kolejnosciowego przydzialu zasobéw dla kolejno rozwaza-
nych potaczen. Wskazano modyfikacje¢ tego sposobu przydziatu zasobéw majaca na celu zredukowanie warun-
kéw nieblokowalnosci do poziomu warunkéw koniecznych przestrajalnosci, sposéb taki moze by¢ z powodze-
niem wykorzystany do komutacji jednoczesnej w polach typu banyan. W pracy przedstawiono implementacje
takiego sterowania polem w ukladzie sprzgtowym. Dokonano analizy stanéw pola pod katem maksymalne;j
liczby przestrojeni i udowodniono, ze w polach o parzystej liczbie sekcji w zadnym stanie pola nie bedzie ko-
nieczne wigcej niz jedno przestrojenie do odblokowania dowolnego zablokowanego potaczenia, natomiast w
polach o nieparzystej liczbie sekcji liczba koniecznych przestrojefi nie jest wigksza niz trzy. Zdefiniowano graf
stanu pola, na podstawie ktérego zaproponowano algorytm przestrojen znajdujacy ciag przestrojen o minimal-
nej dlugosci. Przedstawiono sposéb implementacji tego algorytmu w uktadzie sprzgtowym, w tym réwniez w
wersji bez koniecznoSci przerywania istniejacych potaczen. Implementacja taka zostata dokonana we wspomi-
nanym wczesniej ukladzie Virtex 5. Dokonano réwniez poréwnania wynikéw symulacji wspétczynnika strat
zaproponowanego algorytmu sterowania polem ze wspoétczynnikiem strat osiaganym przez inne algorytmy.
Wyniki tego poréwnania wykazuja, ze zaproponowany algorytm jest w kazdym przypadku lepszy od znanych
dotychczas.

Podczas realizacji badai na potrzeby niniejszej pracy przygotowano i wykorzystano kilka narzedzi pro-
gramistycznych. Z ich zlozenia powstat system o pewnym znaczeniu dydaktycznym oraz duzym znaczeniu
analitycznym. Przygotowane oprogramowanie umozliwia w wygodny sposéb analizowanie stanéw pola pracu-
jacego pod kontrola r6znych algorytméw, demonstracjg mechanizmow i zjawisk dotyczacych wewngtrznych
stanéw pola oraz przeprowadzenie i nadzorowanie symulacji pracy pola z réznymi parametrami. Narzedzie to
posiada szeroki zakres uzytecznej funkcjonalnoSci, poczawszy od generowania kodu VHDL, do mozliwosci
tworzenia rysunkow (wigkszoS¢ prezentowanych rysunkéw powstata przy uzyciu tego narzedzia).

Podsumowujac, za gtéwne osiagnigcia niniejszej rozprawy nalezy uznac:
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e zaproponowanie macierzowej reprezentacji stanu pola, ktéra umozliwia analityczne okreSlenie zalezno-
Sci migdzy relacja zestawianego potaczenia a blokowanymi przez nie potaczeniami oraz inne wiasciwosci

stanu pola,

e zdefiniowanie macierzowego algorytmu starowania polem i jego implementacji I, ktéra umozliwia na-

tychmiastowe uzyskanie wyniku algorytmu,
e zdefiniowanie grafu stanu pola, ktdry jest podstawa efektywnego algorytmu przestrojen,

e przygotowanie i uruchomienie sterownikéw realizujacych zaproponowane algorytmy,

przy czym bez watpienia najwazniejszym osiagnigciem jest sposéb reprezentacji stanu pola, gdyz to on jest

podstawa pozostatych przedstawianych mechanizméw.
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