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RESUMO

Neste trabalho € descrito um comutador ATM com buffers nas
entradas e nos pontos de cruzamentos. As transferéncias de
células de entradas para as saidas s80 feitas em duas fases. Na
primeirafase as células, discriminadas de acordo com a ordem de
prioridade de atendimento, sdo transferidas aos buffers dos
pontos de cruzamentos, utilizando barramentos paralelos. Na
segunda fase é feito o encaminhamento das células para as
saidas, utilizando o esquema round-robin. E proposto um modelo
de andlise para célculo dos tempos de retardos das células nos
buffers. A andlise mostra que é possivel manter os retardos das
células dos servicos com maiores restricoes de tempo em niveis
bastante pequenos e aquel es sem restri¢des em niveis razoaveis.

1. INTRODUCAO

Existem na literatura vérias propostas de estruturas para
comutadores ATM de alta velocidade [1] [9]. Algumas propostas
utilizam buffers na entrada [1] mas este tipo de estrutura
apresenta o problema conhecido como HOLB (Head Of Line
Blocking), e necessita um agoritmo de encaminhamento de
células para melhorar a vazéo do comutador [2], [3], [4], [5], O
gue limita a sua velocidade. Outras propostas utilizam buffers na
saida [6] conseguindo vazdo de 100%. Entretanto, para se
conseguir transferir todas as células que chegam nas entradas do
comutador aos buffers de saida durante o intervalo de um "slot"
(tempo de duracdo de uma célula) é necessario um procedimento
sofisticado. Existem propostas de estruturas que utilizam buffers
na entrada e na saida [7], estas estruturas necessitam técnicas
eficientes para transferir as células dos buffers de entrada para a
saida. Existem também propostas para se utilizar estruturas do
tipo crossbar com buffers nos pontos de cruzamento [9], [10],
simplificando as técnicas de transferéncia de células da entrada
para a saida. Embora estas estruturas ndo sgam adequadas a
comutadores de grande porte pois o hardware é da ordem de N2
(N é o nimero de entradas e de saidas), a ssimplicidade deste tipo
de estrutura € muito conveniente para comutadores de porte
médio usados em redes locais de alta vel ocidade.

Em [10] sdo apresentadas propostas de trés estruturas para um
comutador ATM do tipo crossbar de atissima velocidade com
prioridade para o trafego com maior exigéncia de qualidade de
servigo (QoS). Astrés estruturas utilizam um conjunto de buffers
nas entradas e nos pontos de cruzamentos, um buffer para cada
tipo de servico. Nas entradas as células sdo discriminadas e
armazenadas nos buffers apropriados. Os buffers dos pontos de

cruzamentos tém a capacidade para armazenar uma Unica célula.
A transferéncia de células da entrada para a saida é feita em duas
fases. Na primeira as células sdo encaminhadas aos buffers dos
pontos de cruzamentos e na segunda elas so encaminhadas as
saidas. As estruturas diferem basicamente na quantidade de
caminhos paralelos que ligam as entradas aos pontos de
cruzamentos o que atera a primeira fase de transferéncia das
células.

Estudos de caso [10] mostraram gque os comutadores com buffers
na entrada e nos pontos de cruzamentos com atendimentos
paralelos, tanto a estrutura com barramentos dedicados como a
de barramento Unico conseguem vazfes atas e semelhantes,
porém, em algumas situagdes a segunda estrutura ndo prioriza o
tréfego de maior exigéncia de qualidade de servico, ja a estrutura
com atendimento e barramento Unico consegue a menor vazéo
das trés propostas ao custo de maor simplicidade de
implementagdo.

O objetivo deste trabalho € propor um modelo de andlise para
um comutador com estrutura de atendimento paralelo e
barramento dedicado, para avaliar seu desempenho em relagdo
aos tempos de atrasos.

Este trabalho tem a seguinte organizagdo. Na se¢do 2 sdo
descritos a estrutura do comutador com atendimento paralelo e
barramento dedicado, o esquema de transferéncia de células e o
algoritmo de encaminhamento de células. O modelo de andlise e
a andlise de desempenho para estrutura de comutador s&o
apresentados nas secBes 3 e 4. Finamente, na se¢do 5 sdo
apresentadas as principais conclusdes.

2. ESTRUTURA DO COMUTADOR CROSSBAR
COM ATENDIMENTOS PARALELOSE
BARRAMENTO DEDICADO

O comutador possui uma estrutura do tipo crossbar com N
entradas e N saidas como mostrado na Fig. 2.1. Cada entrada
possui um discriminador de células e um conjunto de cinco
buffers, um para cada uma das classes de servico Constant Bit
Rate (CBR), real-time Variable Bit Rate (rtVBR), non-real-time
VBR (nrtVBR), Available Bit Rate (ABR) e Unspecified Bit
Rate (UBR). As células que chegam a uma porta de entrada sdo
discriminadas quanto ao tipo de servico e armazenadas no buffer
apropriado. Em cada ponto de cruzamento € providenciado
também um conjunto de cinco buffers mas neste caso cada buffer
pode armazenar somente uma célula.
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Figura 2 1: Comutador ATM com buffers na entrada e nos pontos de cruzamentos, com armazenamento
de uma célula em cada buffer de cada tipo de servico, e leitura paralela dos buffers de entrada.

Um barramento liga cada entrada aos buffers de cruzamentos.
Existe um caminho dedicado, que liga cada um dos buffers de
cada uma das classes de servicos de entrada, aos buffers da classe
de servico equivaente em cada um dos pontos de cruzamentos.

O processo de comutagdo € feito durante um slot de tempo
(tempo de processamento de uma célula) e é dividido em duas
fases.

Na primeira fase, sob a monitoragdo de unidades de controle e
filtros, as células sdo encaminhadas aos buffers dos pontos de
cruzamentos. Nesta estrutura até N células de uma mesma classe
em um enlace de entrada podem ser encaminhados aos buffers de
pontos de cruzamentos. Este encaminhamento obedece a uma
disciplina que privilegia as classes de servico de maior
prioridade. E dentro de um mesma classe de servigo, as células
direcionadas a mesma saida obedecem a disciplina FIFO (First In
First Out).

Na segunda fase é executado o agoritmo de resolucdo de
encaminhamento, que escolhe a célula que sera enviada por uma
determinada saida, se existir mais de uma célula esperando nos
buffers de cruzamento. Este algoritmo favorece as células de
classes de servicos com maior prioridade e em casos da mesma
classe de servigo é utilizado o esgquema "round robin" para o
encaminhamento.

2.1 Esguema de transferéncia de células aos

buffers dos pontos de cruzamentos.

O conjunto de buffers CBR de uma dada entrada é examinado e
determina-se para que saidas existem células esperando. A seguir
as células sdo transmitidas pelo barramento, uma para cada saida.
Por exemplo, o buffer da classe de servico CBR da entrada i é
examinado e verifica-se que existem células esperando para as
saidas x, y e z; assim sdo enviadas pelos caminhos dedicados trés
células, a primeira é armazenada no buffer de cruzamento do
servico CBR (i,x), a segunda no buffer CBR (i,y) e aterceira no
buffer CBR (i,2) se esses buffers estiverem vazios. Ou sgja, 0s
filtros selecionam as células que sdo direcionadas as respectivas
saidas. Uma copia das células enviadas aos buffers de
cruzamento permanecem no buffer de entrada. Se o nimero da
portay é reconhecido e o buffer CBR do cruzamento (i,y) estiver
vazio, a célula é armazenada no buffer da classe de servico CBR
do ponto de cruzamento (i,y). Se o referido buffer estiver
ocupado, a célula é descartada e um sinal de controle (NACK -
um bit apenas) € enviado a entrada para que a copia sga
preservada. Se o sina de controle néo é recebido pela entrada i,
€ admitido que a transferéncia de célula foi bem sucedida e a
copiada célula é apagada.

Paralelamente, os buffers de entrada das outras classes de servico
s80 examinados e 0 mesmo esquema € executado
simultaneamente em cada uma delas. As células de uma mesma



classe de servico enderegadas a uma mesma saida sdo
transmitidas de acordo com a disciplina FIFO, mas dentro da
mesma classe de servico as células enderegadas as saidas mais
ociosas podem ser encaminhadas primeiro.

2.2 ENCAMINHAMENTO DASCELULAS

A Fig.2.2 ilustra a segunda fase da comutagdo de célula da
estrutura proposta.

Cada unidade de controle (UC) dos pontos de cruzamentos
(1..N , j) verifica o estado do buffer CBR (1...N , j) e caso
existam células esperando, um sinal de REQUEST (apenas um
bit) é enviado para a Unidade de Controle de Requisicdo CBR
(UCR-CBR) usando uma linha reservada (cada unidade de
controle tem uma linha separada, reservada para propdsitos de
encaminhamento). Se existirem duas ou mais requisi¢fes a UCR-

CBR seleciona uma célula de acordo com a disciplina "round
robin", e envia um sinal de ACK (apenas um bhit) para a UC;;
escolhida através da linha reservada, e ainformagdo END para as
outras UC, sindlizando que a célula que sera transmitida no
préximo slot ja foi selecionada. (As UCR-CBR, UCR-rtVBR,
UCR-nrtVBR, UCR-ABR e UCR-UBR possuem cada uma,
linhas separadas para informacfes ACK e END para cada UC
dos pontos de cruzamento). Se a UCR-CBR ndo receber
requisicdes, ela envia uma informagdo NEXT (apenas um bit)
paraas UCs e paraa UCR-1tVBR. Agora as UC, y; examinam os
buffers rtVBR e 0 mesmo procedimento é executado até que uma
célula sga escolhida, ou até que as buffers UBR sgam
examinados. Todas as portas de saida executam simultaneamente
este algoritmo para selecionar a célula que sera encaminhada.
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Figura2 2: Algoritmo de encaminhamento de células



3. MODELO DE ANALISE DE DESEMPENHO

Estudos de casos efetuados em [10] mostram que cada uma das
portas de saida do comutador com atendimentos paraelos e
barramentos dedi cados opera como uma fila de prioridades, onde
as classes de servicos de maior prioridade sdo atendidas primeiro,
e dentro de uma mesma classe de servico, as células de uma
mesma entrada sdo atendidas de acordo com a disciplina FIFO.

Para a andlise sera considerado um modelo agregado de fila,
com um buffer para cada classe de servigo, € um Unico servidor
representando uma porta de saida como mostrado na Fig. 3.1.
Neste modelo, a cada dlot, o servidor verifica primeiro se existem
células no buffer CBR que é o de mais alta prioridade; apds
transmitir todas as células CBR, ele passa a examinar o buffer
rtVBR e assim por diante.

rtVBR :D:D
—)\, mveR — []T] .

Figura3 1: Modelo agregado de filaem uma saidai

S&0 adotadas as seguintes suposi¢des: O nimero de portas de
entrada e de saida é N e a chegada das célul as na entrada obedece
a0 processo de Bernoulli idéntico e independente. A
probabilidade de chegada de uma célula em um slot é p. A

porcentagem de tréfego daclasse de servico i €S, e Z S=1
I

A probabilidade de uma célula em uma porta de entrada ser
encaminhada para uma saida particular € 1/N, entdo o trafego em

cada buffer agregado é Npsi. Assumiu-se também que
N

existem r classes de servigos e a classe de servigo genérica h
pode assumir os valores

h=123 ..r

onde r é a classe de servigo de menor prioridade. As células de
mesma prioridade sdo servidas de acordo com a disciplina FIFO
(First In First Out).

Assumiu-se que os dots de entrada e de saida ndo sdo
sincronizados, existe entdo um tempo residua de servico quando
chegaacédulaalvo.

Usando raciocinio similar ao desenvolvido em [8] para sistemas
de filas com prioridades e disciplina de servigo ndo preemptivo,
o tempo médio de espera E{W,,} pode ser escrito como:

E(W] = E{Tg + Z E(Ty + Z BT} (Eq)

Onde

«  E{To} éotempo médio (tempo residual) para terminar
a transmiss@o de uma célula, quando chega a célula
avo;

e E{Ty} éotempo médio para servir todas as células de
classes de prioridade iguais e mais dtas (h, h-1, ..., r)
gue esperam nafila quando chegaacélulaavo;

e E{T«} éotempo médio para servir todas as células de
classes de prioridade mais dtas (h-1, .., r) que
chegaram durante o periodo E{ W, } segundos e que
serdo servidas antes da célula avo.

E{Tx} édado por

Onde E{ m, } é o nimero médio de células esperando no
buffer, com prioridade maior a célula alvo ou prioridade igual
mas que chegaram antes;, e Tdot é 0 tempo necess&rio para
transmitir uma célula

Daférmulade Little:

E{mg = %’ E{W} (Eq3)

slot

Onde E{ W, } é o tempo médio de espera das células de
prioridade k.

Entao,
E{T}=Scp.E{W} e E{T«}=Scp.E{W:} (Eq4)

Portanto a Eqg.1 pode ser resolvida para E{ W, }, depois para
E{W,} e genericamente para E{ W, } obtendo-se:

E{Tq}

E{W,} = (Eq5)
" (- poy )2~ pay)
h
Onde, ahzzlsk ,0,=0,0=1
Para slots de tamanho fixo, E{ Ty} é dado por
-N-1p (N-Dp+ E
= _ = of 6
E{TO} Zl N 2 STsat 2N slot ( q )
Ent&o,
E{W;)} = (N=Dp (Eq7)

Too
2N(1- pan-)(1- pow)

Em gerd as células sdo servidas em dots seguintes a0 que
chegaram. Assim, pode-se escrever:

(N-Dp O

(Eq 8)
2N(1- pai,_)(1- porH

E{Wi} = Tso §+



4. ANALISE DE DESEMPENHO

O desempenho do comutador, considerando o tempo de atraso
devido a espera das células nos buffers é andisado pela
observagdo das Figs. 4.1, 4.2 e 4.3. Nestas figuras sdo mostradas
as diferentes situagdes de distribuicdo de carga, entre as classes
de servico, paraum comutador com 16 entradas e 16 saidas.

Na Fig. 4.1 considerou-se porcentagens de carga de 40%, 20%,
20%, 10% e 10% para CBR, rtVBR, nrtVBR, ABR e UBR
respectivamente. Observa-se pela Fig. 4.1(d) que, para cargas
abaixo de 90%, somente 0 servico UBR tem um tempo médio de
espera longo. Todas as outras classes de servigo possuem tempo
de espera razoaveis. Para os servicos de prioridades mais dltas,
CBR e rtVBR, (Fig. 4.1 (b) ) o tempo de espera € menor que 0
tempo de 3 dlots para qualquer situagdo de carga.
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Figura 4.1: Desempenho de um comutador 16x16 com 80%
do tréfego nas classes de servico com maior
exigéncia de qualidade de servico (CBR, rtVBR e
nrtVBR).

No exemplo mostrado pela Fig. 4.2 (a) e (b) considerou-se que o
tréfego da rede é igua para todas as classes de servico. Neste
caso 0s tempos de atraso das células de maior prioridade
permanecem pequenos enquanto que os atrasos para as células
de menor prioridade diminuem.
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Figura 4.2: Desempenho de um comutador 16x16 com
trafego da rede distribuido iguamente entre
as classes de servico.

Ja, naFig. 4.3 (a) e (b) considerou-se que 60% da carga narede &
de tréfego de baixa prioridade, ABR e UBR. Nesse caso, 0s
tempos de atrasos para as classes CBR, nrtVBR, rtVBR e ABR
sd0 baixos, e o tréfego UBR, a classe de menor prioridade, tem
atraso consideravel apenas para situagdes de carga acima de 95%.

Considerando a andlise de desempenho feita, o0 comutador ATM
com buffers nas entradas e nos pontos de cruzamentos, com
atendimento paralelo e barramentos dedicados € adequado e
atende facilmente a QoS de cada classe de servico.
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Figura4.3: Desempenho de um comutador 16x16 com 60%
do tréfego da rede nas classes de servigo de
mai s baixa prioridade.

5. CONCLUSOES

Neste trabaho foi descrito um comutador ATM com estrutura
crossbar, com buffers nas entradas e nos pontos de cruzamentos e
que prioriza o trafego com maior exigéncia de quaidade de
servigo. Apresentou-se também um modelo para andise de
desempenho para essa estrutura.

Os resultados da andlise mostraram que a estrutura proposta
apresentou desempenho adequado para garantir a QoS exigida
pelas classes de servigos previstas no ATM. Em condigdes de
80% de tréfego na rede pertencentes as classes de servico mais
prioritarias (40% de CBR, 20% de rtVBR e de 20% nrtVBR),
para cargas de 90%, o trafego possui atraso maximo de 3XTgots
(T4ots = tempo para transmissdo de uma célula) para células CBR
e rVBR; e atraso menor que 5XT4s para células nrtVBR. Os
atrasos das células ABR e UBR sdo consideraveis apenas para
situagdes de carga acima de 80%. J&, em condicBes de 60% do

tréfego de rede pertencentes as classes de servico de menor
prioridade, observou-se que os servicos CBR, VBR e ABR tem
atrasos pequenos (menores que 3xTgqs) para qualquer situacdo
de carga da rede, e que o servico UBR tem atraso consideravel
apenas para carga superior a 95%.

Considerando que o hardware da estrutura proposta cresce com
N?, conclui-se que o comutador de estrutura crossbar ndo é
adequado para aplicagOes de larga escala, porém, a simplicidade
de implementacdo do algoritmo de encaminhamento e seu ato
desempenho, torna-o adequado para aplicagBes de altissimas
velocidades em redes locais.
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