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I\/IARKOWOWSKIE MODELE WIELOWARSTWOWYCH
PRZELACZNIKOW SIECIOWYCH Z BLOKOWANIEM

Streszczenie. Artykut opisuje uzycie tancuchéw Markowa do analizy wydaj-
nosci blokéw, z ktérych zbudowana jest wielostanowiskowa sie¢ potaczen z blo-
kowaniem. Opisano krotko wykorzystang metode dyskutujac analityczne i nume-
ryczne problemy zwigzane z jej implementacjg. Artykut pokazuje, jak oszacowaé
wydajno$¢ rozwazanych blokéw sieci potaczen.

MARKOV MODELS OF MULTISTAGE INTERCONNECTION
NETWORKS WITH BLOCKING

Summary. The article presents the use of Markov chains to analyze the per-
formancies of blocks building a multistage interconnection network with blocking.
Brief description of markovian analysis with its analitical and numerical problems
is given. The article shows how to evaluate performancies of the considered ele-
ments of interconnection networks.

1 Wstep

W niniejszym artykule przedstawiona jest analiza dziatania przetgcznikéw sieciowych,
uzywanych do projektowania duzej klasy sieci potaczen, takich jak np. sie¢ Omega (rys.
m Tego rodzaju sie¢ potaczen i jej wydajnos$¢ jest bardzo czesto przedmiotem analizy.

Zainteresowanie to wynika z faktu, Ze tego typu sieci speiniajg wazng role w procesie
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projektowania efektywnych architektur wieloprocesorowych. Stanowig kompromis pomie-
dzy szybkimi i kosztownymi potaczeniami typu crossbar a tanig, lecz wolng wspélng ma-
gistralg. Latwe jest w nich sterowanie ruchem. Jednakze duzy rozmiar takich sieci, jak

réwniez charakterystyczne dla ich pracy zjawisko blokowania powoduja, ze sg one bardzo

trudne do analizy.

Poziom: 0 1 2

Rys. 1. Sie¢ Omega
Fig. 1. The Omega network

Tego typu sie¢ posiada N wejs¢ (procesoréw) i N wyjs¢ (pamieci), gdzie dla ustalo-
nego n, N = 2”. Bufory w kazdym przetgczniku majg skoriczong pojemnos¢ i jezeli bufor
jest petny, blokuje wtedy nadawce, ktéry prébuje do niego wysta¢ pakiet. Zaktadamy,
ze sie¢ pracuje w trybie przetgczania pakietéw, a bufory znajdujg sie na wyjsciu prze-
tacznikow. Jezeli ponadto zatozymy, ze czas przetgczania jest maty, przetgcznik mozna
zamodelowa¢ za pomocg dwoch buforéw o skoiczonej pojemnosci (rys. 2). Ze wzgledu
na ograniczong pojemno$¢ blokowanie moze nastapi¢ w przypadku, gdy bufor jest pelny.
Zaktadamy, ze pakiet wystany do petnego bufora jest zatrzymywany przez nadawce
czasu, az w buforze przeznaczenia zwolni sie miejsce. Obstuga w buforze nadawcy jest
wtedy zablokowana. To zjawisko jest czesto nazywane "Head of Line blocking”.

Bufory o skonczonej pojemnosci, w ktorych wystepuje zjawisko blokowania, sg zre-
guty bardzo trudne do analizy, a wyniki analityczne mozna uzyska¢ jedynie dla ograni-
czonej topologii sieci i ograniczonych mechanizméw blokowania. W konsekwencji, modele
takich wielopoziomowych sieci sa z reguty oparte na dekompozycji - poszczegélne prze-
taczniki rozwazane sg osobno, a prawdopodobienstwa blokowania uzyskuje sie na drodze
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Rys. 2. Model przetgcznika
Fig. 2. Model of a Switch

iteracyjnego dochodzenia do punktu zbieznosci. Doktadno$¢ wynikow jest z reguty nie-
zadowalajaca, szczegélnie przy duzym obcigzeniu sieci.

W niniejszym artykule zaproponowano metode analizy opartg rowniez na dekompozy-
cji sieci, ale na dekompozycji na podsieci wieksze od pojedynczego przetgcznika. Analiza
teoretyczna [: ] pokazata, ze wszystkie sieci o topologii analogicznej do sieci Omega sg zbu-
dowane z matych blokéw, sktadajagcych sie z czterech przetacznikéw (rys. 3), z pewnymi

ograniczeniami na potgczenia pomiedzy blokami.

Przetacznik A

Przetacznik B

Rys. 3. Blok czterech przetgcznikow
Fig. 3. Btock of four Switches

leden taki blok ,,pokrywa” dwa poziomy rozwazanej sieci, tzn. zawiera podzbiér
dwoch przetacznikéw ze zbioru przelgcznikéw i + 1-go poziomu, ktdrego elementy sg

potaczone z analogiczng parg przetacznikow i-tego poziomu. Jezeli wezet A ma jeden bu-
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for petny, dwa wejsciowe przetgczniki moga by¢ wtedy zablokowane i drugi bufor wezta A
nie otrzymuje pakietow, poniewaz ma dzielone wejscia z pierwszym buforem. To zjawisko
nie moze by¢ rozwazane, jezeli system dekomponujemy na pojedyncze przetgczniki. Dla
poprawienia doktadnosci wynikéw zaproponowano analize metodg tancuchéw Markowa
z dyskretnym czasem.

Niniejszy artykut podzielony jest na cztery sekcje. W sekcji drugiej zostanie pokrétce
omoéwiona metoda tancuchéw Markowa z zastosowaniem metody podprzestrzeni Krylowa,
ktdra zostata uzyta do analizy rozwazanego modelu, sekcja trzecia zawiera doktadny opis

rozwazanego modelu podsieci, a w sekcji czwartej zawarto wyniki numeryczne.

2. Modelowanie za pomocg tancuchéw Markowa

Modelowanie za pomocg tancuchéw Markowa stosowane jest w wielu dziedzinach
nauki i techniki.

tancuchy Markowa sg procesem stochastycznym. Proces stochastyczny X(t) jest ro-
dzing zmiennych losowych, okreslonych na tej samej przestrzeni probabilistycznej i upo-
rzagdkowanych wedtug parametru t. Wartosci przyjmowane przez proces tworzg jego prze-
strzen stanu, ktdra moze by¢ ciggta lub dyskretna; w tym ostatnim przypadku proces
nazywamy tancuchem. Rowniez parametr indeksujgcy t przybiera wartosci ciggte lub
dyskretne - méwimy odpowiednio o procesach z ciggtym lub dyskretnym czasem.

tancuchy Markowa sg dyskretnym procesem stochastycznym posiadajgcym wiasnos¢
braku pamieci: prawdopodobieristwa przej$sé miedzy stanami zalezg tylko od tych standw,
a nie zaleza od historii procesu.

Uzyskanie rozwigzania polega na okresleniu prawdopodobienstw stanéw Pi(t) poprzez

rozwigzanie uktadu réwnan rozniczkowych:

lub w zapisie macierzowym:
2
p jest poszukiwanym wektorem prawdopodobieAstw stanéw, a macierz tranzycji Q jest

nazywana generatorem infinitezymalnym prawdopodobienstw stanéw. Uktad rownan (1)

nalezy uzupetni¢ warunkiem normalizacyjnym ~ P}{t) — 1.
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W stanie ustalonym, gdy prawdopodobienstwa stanow nie zalezg od czasu, p(t) = p,
ukfad (- ) przechodzi w
0= Qtp (3)

Wymiar Q, p zalezy od liczby stanéw przyjmowanych przez proces.

Modelowanie danego systemu za pomocg tancuchow Markowa sprowadza sie wiec do
znalezienia tnacierzy tranzycji (takiej samej dla rozwigzania ustalonego i nieustalonego)
jirozwigzania uktadu réwnan (2) lub (3) - w zaleznosci od tego, czy poszukujemy rozwig-
zania w stanie nieustalonym, czy ustalonym.

W ogélnym przypadku rozwigzania poszukujemy na drodze numerycznej, a problemy,
jakie napotykamy, zwigzane sa z bardzo duza, siegajacg setek tysiecy, liczbg stanéw
(a wiec wymiarem macierzy Q)- Macierz Q jest z reguty rzadka i zle uwarunkowana,
o0 poteguje trudnosci i wyklucza stosowanie najbardziej popularnych algorytméw roz-
wigzywania uktadéw réwnan algebraicznych i rézniczkowych.

Wiekszos¢ metod uzywanych do rozwigzywania uktadu réwnan (2) nie sprawdza sie,
jezeli obie wielkosci: 11Qt Il i t sg duze. Trudno jest wiec wskaza¢ metode odpowiednig
dla kazdego przypadku. Jedynie metoda podprzestrzeni Krylowa radzi sobie z duzymi
rozmiarami powyzszych wielkosci, dlatego tez jest ona szczego6lnie polecana dla tego typu
zagadnien [3], [4],

Dla utatwienia zapisu przyjmijmy nastepujace oznaczenia: A = QT, v = p(ti), a
w = p(ti+l). Poszukiwanym rozwigzaniem jest wiec w = eAv (dla utatwienia zapisu
mozna opusci¢ statg Ti —i;+i —i,).

Podprzestrzen Krylowa jest rozpieta na wektorach u, Av, ..., Am~iv:

I\m(A,v) —span{v,Av,..., Am~1v}

Opisywana metoda sprowadza sie do znalezienia takiego elementu tej podprzestrzeni,
ktory najlepiej przybliza poszukiwany wektor w.

Poszukiwane rozwigzanie ma postac:
w « PVmea"ei

Wektor ei jest wektorem, ktéry ma pierwszy element réwny jeden, a pozostate ele-
menty rdwne zero. V. m = [i>i, >2,..., um] jest to zbiér wektorow bazowych podprzestrzeni
Krylowa, a /? = ||ti||2. Zbior wektorow bazowych V m, jak réwniez gérng macierz Hessen-
berga H m wyznaczamy korzystajgc z tzw. procedury Amoldiego [3], [4],

Uzyskane rozwigzanie nadal wymaga obliczania macierzy eksponencjalnej, ale matego

rozmiaru (m - rozmiar podprzestrzeni Krylowa jest duzo mniejszy od n - liczby stanéw
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badanego systemu). Do jej obliczeniamozemy uzy¢ dowolnej metody polecanej dla malych
systemow. Najczesciej uzywana jest aproksymacja Padego [3], [4].
Podsumowujac, metoda podprzestrzeni Krylowa dla stanéw nieustalonych sprowadza

sie do:

» uzycia procedury Arnoldiego do konstrukcji ortonormalnego zbioru wektoréw bazowych

V m i gornej macierzy Hessenberga H m,
» uzycia aproksymacji Padego do obliczenia eHmr,

» obliczenia poszukiwanego wektora prawdopodobienstw stanéw, przyblizonego przez

pV meH" ei.

Nalezy podkresli¢, ze jedynym dziataniem zwigzanym z macierzg A (czyli QT) jest
mnozenie macierz x wektor w procedurze Arnoldiego. Dlatego tez metoda ta jest szcze-
géblnie polecana dla duzych, rzadkich systeméw. Doktadno$¢ rozwiazania uzalezniona jest
od doboru kroku catkowania i rozmiaru m podprzestrzeni Krylowa.

Powszechnie uzywane metody iteracyjne rozwigzywania uktadu rownan linio-
wych (3) - Jacobiego, Gaussa-Seidela czy nadrelaksacji nie gwarantujg w przypadku
macierzy Q zbieznosci i w praktyce sg czesto wolnozbiezne. Dlatego tez uktad (3) prze-

ksztatca sie do postaci:
W Tp = p, gdzie W T= QTAt + 1 @

Macierz | jest macierzg jednostkowg, a warto$¢ Af A (maa;,-|g,-ii)-1 jest dobrana tak,
by W T byta macierzg stochastyczng. Najwieksza warto$¢ bezwzgledna wartosci wiasnych
macierzy stochastycznej jest rowna jednosci i poszukiwanie wektora p staje sie poszukiwa-
niem lewego wektora wtasnego, odpowiadajacego dominujacej wartosci wtasnej macierzy
WT.

Metoda podprzestrzeni Krylowa polega na przeksztatceniu macierzy stochastycznej
W T o wymiarze n (n » 1) na macierz H m, 0 znacznie mniejszym wymiarze m, kirgj
wektor wiasny bedzie przyblizeniem wektora wiasnego macierzy W T.

Macierz H, ktora jest gérng macierza Hessenberga o wymiarze m x m (m - rozmiar
podprzestrzeni Krylowa) oraz zbiér wektoréw bazowych podprzestrzeni Krylowa Vn
wyznaczamy korzystajgc réwniez ze wspomnianej procedury Arnoldiego.

Wektor wiasny w odpowiadajgcy wartosci wiasnej bliskiej jeden dla macierzy Hm
znajdujemy metodg ilorazu Raleigha. Wektor ten po pomnozeniu przez macierz V mdaje

nam wektor wiasny macierzy W T, bedgcy rozwigzaniem problemu.
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3. Opis modelu

Analizie poddajemy jeden przetacznik i + 1-go poziomu i dwa przelaczniki i-tego
poziomu, ktére sg z nim potgczone. Jezeli bierzemy pod uwage tylko te bufory, ktére
sg ze sobg potaczone, to podsie¢ zawiera cztery takie bufory (rys. 4). Ich pojemnosci
oznaczamy.odpowiednio przez . Liczbe pakietow w buforze <3, oznaczamy przez n,-.

Rys. 4. Sie¢ czterech buforéw
Fig. 4. The network of buffers

p ie sg odpowiednio prawdopodobiefAstwami przejscia pakietu po zakonczeniu obstugi
whuforze Qi odpowiednio do buforow Q3 i Qt. Analogicznie a i 0 sa prawdopodobien-
stwami przejscia pakietu odpowiednio do buforéw Q3 i Q4 po zakonczeniu obstugi w
buforze Q3.

Zakladamy, ze czas obstugi jest staty i taki sam dla kazdego bufora. Obserwujemy za-
chowanie sie systemu w chwilach zakoniczenia obstugi w buforach. Zaktadamy, ze strumien
wejsciony pakietow do buforéow Qi i Q2 ma rozktad geometryczny. W jednej szczelinie
czasowej moga przyjs¢ do kazdego z tych buforéw o, : lub . pakiety, odpowiednio z praw-
dopodobienstwami p0, p\ i pj, gdzie i — 1 lub i = .. Jezeli bufor jest petny, to pakiet
wysylany do niego jest zatrzymywany przez nadawce.

Zjawisko blokowania jest zaraodelowane na przyktadzie buforéw Q3 i Q4. Ze wzgledu
na to, ze obserwujemy system w dyskretnych chwilach czasu, bedacych chwilami zakon-
czenia obstugi, zjawisko blokowania moze wystgpi¢ jedynie w przypadku, gdy Qi i <
prébujg wysta¢ obstuzone pakiety do tego samego bufora (<:: lub Q4), ktory jest peiny.
Inaczej méwiac, blokowanie moze nastgpi¢ tylko wtedy, gdy do peinego bufora sg wystane
naraz dwa pakiety. Wtedy jeden z pakietow zostaje przyjety (z prawdopodobienstwem G
jest to pakiet z bufora Qi, a z prawdopodobienstwem c. = 1 —GCi jest to pakiet z bufora

Q) adrugi jest zatrzymywany w buforze nadawcy, az do zakonfczenia obstugi w buforze
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Stan systemu w szczelinie czasowej t jest okre$lany przez wektor stanu:
AT, [ni(i), n2 (f), ns (t), n<(f), e(i)]

n,(f) oznacza liczbe palcietéw w buforze s, (o < n,-(f) < s,), natomiast e(f) oznacza

rodzaj blokady i moze przyjmowac jedng z pieciu wartosci:

« blokada nie wystepuje,

Qi jest blokowane przez <3,

Qi jest blokowane przez Qiy

Qi jest blokowane przez Q3,

Q: jest blokowane przez Q4.

Mozliwe stany systemu w szczelinie czasowej t - 1 wyznacza sie na podstawie stanu
systemu w szczelinie czasowej t. W szczelinie czasowej ; - 1 pakiet opuszcza bufor Qi, jezeli
nie jest zablokowany i bufor nie jest pusty. Warto$¢ «¢(i + 1) wyznacza sie na podstawie
n,(t) po odjeciu jedynki (jezeli pakiet opuscit bufor) i dodaniu ilosci pakietow przyby-
tych do bufora (0, 1 lub 2). Nalezy pamieta¢ o ograniczonej pojemnosci kazdego bufora.
Warto$¢ e(t + 1) wyznacza sie na podstawie e(f), wedtug algorytmu uwzgledniajagcego
mozliwos$é blokady w zaleznosci od warto$ci u,(i) is; (pojemnosci bufora).

Algorytm generowaniastan6éw nastepnych prowadzi do uzyskania macierzy tranzycji
Q. Aby mozna byto taka macierzzbudowac, nalezy znalez¢ metode numeracji stanéw.
Algorytm numeracji stanow i budowy macierzy tranzycji dla modeli markowowskich opi-
sujacych sieci stanowisk masowej obstugi zaproponowat Stewart i opisat w [5] i [¢].

Na podstawie macierzy tranzycji Q mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwa wysta-
pienia kazdego stanu badanego systemu (sekcja 2.). Rozmiar macierzy Q zalezy od liczby
stanéw systemu. Liczba stanéw badanego systemu ro$nie wraz ze wzrostem rozmiaru bu-
foréw (rys. 5). Przyjeto, ze wszystkie bufory rozwazanego modelu sa tej samej dhugosci.
Jak wida¢, liczba stanéw systemu jest bardzo duza dla niewielkich nawet rozmiaréw bu-
fora. Jednakze w rozwazanych architekturach wieloprocesorowych bufory nie majg bardzo
duzych rozmiaréw.

Na podstawie prawdopobienstw stanéw mozna uzyskaé interesujgce nas zaleznosci,
charakteryzujgce analizowany model: prawdopodobienstwa przepetnienia buforéw, praw-

dopodobienstwa blokady, rozktady zajetosci buforow itp.
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Rys. 5. llo$¢ stanéw w funkcji rozmiaru bufora
Fig. 5. Number of states as a function of buffer size

4. Uzyskane rezultaty

Przeprowadzono obliczenia modelowe dla nastepujacych parametrow:
e rozmiar buforéow s -= 1,..., 7,

« prawdopodobienstwo przejsciap = | —q~ 0.75 - niesymetryczny ruch w sieciip —0.5 -

ruch symetryczny,

» analogicznie prawdopodobienstwo a = 1 —/? = 0.75 - ruch niesymetryczny i a —0.5 -

ruch symetryczny,
« prawdopodobienstwa wyboru bufora do zablokowania: G = = 0.5,
» obcigzenie na wejsciu, rowne (1 —p0) X 100 %:

— mate: 43.75% (pj, = 0.5625, pi = 0.375, pi = 0.0625),
— $rednie: 75% (p0 = 0.25, p\ = 0.5, pi = 0.25),
— duze: 93.75% (p0 = 0.0625, p) = 0.375, pi = 0.5625).

Naponizszych wykresach (rys. 6-14) przedstawiono rezultaty uzyskane na komputerze

SUN SPARCstations za pomoca zaimplementowanych programéw generujacych macierz
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tranzycji metodg Stewarda [5] i [s], obliczajagcych wektor prawdopodobienstw stanéw ne-
todg Amoldiego [3], [4] i generujacych na podstawie wektora prawdopodobienstw stanow
poszukiwanie wielkosci.

Na kazdym z rysunkéw 6-14 umieszczono sze$¢ wykreséw, dotyczacych nastepujacych

przypadkow:

1. symetryczny ruch przy matym obcigzeniu: zachowanie buforéw Qi i Q2jest identyczne,
podobnie zachowanie €s i <s4; bufory nie sg przepetnione; prawdopodobieristwo blokady

jest mate,

2. symetryczny ruch przy $rednim obciazeniu: podobnie jak poprzednio, zachowanie hufo-
row jest parami analogiczne; wieksze jest prawdopodobienstwo przepeinienia buforéw i

prawdopodobienstwo blokady,

3. symetryczny ruch przy duzym obcigzeniu: podobnie jak przy $rednim obcigzeniu, de
znacznie wieksze jest prawdopodobienstwo przepetnienia buforéw i prawdopodobienstwo

blokady,

4. niesymetryczny ruch przy matym obcigzeniu: zachowanie buforow Q: i Q2 jest iden-
tyczne; prawdopodobieAstwo przepetnienia bufora Q3 i prawdopodobienstwo blokady jest

znacznie mniejsze niz dla bufora Q,

5. niesymetryczny ruch przy $rednim obcigzeniu: podobnie jak poprzednio, zachowanie
buforéw Qi i Q2jest analogiczne, ale znacznie wieksze jest prawdopodobieAstwo prze-
petnienia tych buforéw; prawdopodobiefstwo przepetnienia bufora Q3 jest wieksze niz
przy malym obcigzeniu, podobnie prawdopodobiefAstwo blokady, ale nadal jest znacznie i

mniejsze niz dla bufora Qa,

. niesymetryczny ruch przy duzym obcigzeniu: podobnie jak przy srednim obcigzeniu, e
znacznie wieksze sg prawdopodobienstwa przepetnienia buforéw i prawdopodobienstwa
blokady.

E3

Na rysunkach s i 7 przedstawiono wykresy zaleznosci prawdopodobienstwa przepetnie-
nia buforéw Qi i Q2 od rozmiaru bufora. Wraz ze zwiekszaniem rozmiaru bufora prawdo-
podobienstwo przepetnienia maleje. Wraz ze wzrostem obcigzenia prawdopodobieristwo
przepetnienia ro$nie. Dla ruchu niesymetrycznego warto$ci prawdopodobiefstwa sa wigk-
sze niz dla ruchu symetrycznego. Jest to zwigzane z wiekszym pawdopodobiefAstwem

blokady tych buforéw dla ruchu niesymetrycznego. W ruchu niesymetrycznym bufor G
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otrzymuje 75% pakietow z buforow Qi i Q Bufor Qz jest wtedy czeSciej przepetniony
(rys.s 1 9) i wzwigzku z tym zwieksza sie prawdopodobiefntwo blokady buforow Q: i Q-
przez bufor s = (rys. 12, 11, 14, 13). Prawdopodobienstwo blokady ro$nie oczywiscie wraz

zewzrostem obcigzenia.

Rys. s . PrawdopodobiefAstwo przepetnienia bufora Qi w funkcji rozmiaru bufora
Fig. s . Saturation probability on Qi as a function of buffer size

Rys. 7. Prawdopodobieristwo przepetnienia bufora Q2w funkcji rozmiaru bufora
Fig. 7. Saturation probability on Q2 as a function of buffer size
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Rys. s . Prawdopodobienstwo przepetnienia bufora Qs w funkcji rozmiaru

bufora
Fig. s . Saturation probability on Q3 as a function of buffer size
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Rys. 9. Prawdopodobienstwo przepetnienia bufora Q4 w funkcji rozmiaru bufora
Fig. 9. Saturation probability on Q4 as a function of buffer size
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Rys. 10. Sumaryczne prawdopodobienstwo przepetnienia buforéw Qi i Q2 w funkcji roz-
miaru bufora

Fig. 10. Joint saturation probability on Qi and Q? as a function of buffer size

Rys. 11. Prawdopodobienstwo przepetnienia bufora Qz bez blokowania w funkcji rozmiaru
bufora

Fig- 11. Saturation probability without blocking on Qz as a function of buffer size
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Rys. 12. Rozklad prawdopodobienstwa blokowania buforow Qi lub Q2 przez bufor (B«
funkcji rozmiaru bufora

Fig. 12. Probability distribution of blocking buffer Qi or Q2 upon Qz as a fuction of
buffer size
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Rys. 13. Prawdopodobienstwo przepetnienia bufora Qa bez blokowania w funkcji rozmi®
bufora

Fig. 13. Saturation probability without blocking on as a function of buffer size
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Rys. 14. Rozktad prawdopodobienstwa blokowania buforéw Qx lub Qi przez bufor Qa
funkcji rozmiaru bufora

Fig. 14. Probability distribution of blocking buffer Qi or Q. upon Qn as a function of
buffer size

5. Podsumowanie

Wydajnos$¢ sieci potagczen w komputerze ma wptyw na ogélng wydajno$¢ komputera
i moze powodowac jej zmniejszenie, niezaleznie od wysokiej wydajnosci procesoréw. Wy-
sokie obcigzenie przepetnia wejSciowe bufory bardziej niz niesymetryczny ruch w sieci
i wymaga uzycia wiekszych buforéw, jezeli takie zjawisko ma miejsce. Z drugiej strony
niesymetryczny ruch w sieci przepetnia wyjsciowe bufory i moze powodowac lawinowe

przepetnienie w calej sieci. Dlatego wazny jest tez rozmiar buforéw wyjsciowych.
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Abstract

This article describes the analysis of the performances of building blocks of multistage
interconnection networks with blocking. Such interconnection networks (see Fig. 1) and
their performance have received considerable attention due to the important role they
play in the design of effective multiprocessor architectures. Hovever, their large size &
well as the blocking make difficult their analysis. Usual models of multistage networks
are based on the decomposition approach. The accuracy of the results may be quite bad
at heavy load or when the load is ill-balanced. As the load is in general ill-balanced, a
more accurate method has to be provided. This article proposes to take into account the
topology of the network to make a decomposition in subnetworks larger than isolated
switches (see Fig. 3). To improve the accuracy of the results, the markovian analysis
of the subnetwork is proposed. In this case it is necessary to find the transition matrix
containing the transition coefficients between particular states of the subnetworks model.
Once the transition matrix has been generated, system of equations (2) or (3) needs
to be solved to obtain the state probabilities. The article describes the way to find the
solution with the use of Krylov subspaces method which is suggested to be the best for
this kind of problems. The article presents also some numerical results which prove that
this markovian analysis gives us means to predict the blocking probability, the saturation

probability, etc.



