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Resumo

ONO, L. M.. Estudo de Desempenho de Algoritmos de Encaminhamento de
Células em Comutadores ATM com Buffer na Entrada. Campinas:

DT/FEEC/UNICAMP, 1998. (Dissertagdo de Mestrado)

Este trabalho objetiva o estudo de desempenho de algoritmos de
encaminhamento de células em comutadores ATM com buffer na entrada.
Comutadores com buffer na entrada apresentam vazio limitada e portanto o emprego
de algoritmos de encaminhamento eficientes torna possivel o aumento da vazio e a
diminui¢do do tempo de espera de atendimento das células nos buffers. Algumas
estruturas de comutadores com buffer na entrada apresentadas na literatura sio
estudadas e simulagdes sdio feitas para analisar o desempenho dos algoritmos de
encaminhamento sob condi¢fes de trafego binomial ¢ em surtos. Duas estruturas de
comutadores ATM sdo também propostas e feitos os seus estudos de desempenho. A
primeira estrutura ¢ baseada em comutadores com buffers na entrada e a segunda
estrutura € uma proposta de implementacfio de um comutador matricial com um

esquema de encaminhamento de células bastante simples.

Palavras-Chave: ATM, Comutacio ATM, Encaminhamento de Células,
Desempenho




Capitulo 1

1. Introducio

1.1. Introducgio

Atualmente os sistemas de comunicagfo sdo caracterizados pela especializacio
no fornecimento dos seus servigos, ou seja, o sistema telefonico para trafego de voz,
redes de radiodifusdio ou TV a cabo para video ou televiso, redes de comutagiio de
pacotes para trafego de dados. Porém nfio ha atualmente uma rede Gnica capaz de
suportar servigos com requisitos tdo diferenciados como voz e teleconferéncia, com as
qualidades especificas e necessarias para cada tipo de servigo. Portanto estudos vém
sendo feitos internacionalmente para a proposta de implementa¢iio de uma Rede
Digital de Servigos Integrados (RDSI) que seja flexivel e capaz de fornecer em uma
plataforma comum os diversos servigos, bem como os novos servigos que venham a
ser propostos. Os principais fatores que vém impulsionando o desenvolvimento das
RDSI sédo o desenvolvimento da tecnologia digital, por ser mais eficiente, confisvel e
econdmico que os sistemas analdgicos e a utilizagdo da tecnologia de fibras oticas,
que garante altas taxas de transmiss&o com baixas taxas de erro.

Para que haja um controle mais efetivo no desenvolvimento dessa rede, um
esforgo maci¢o de padronizagio vem sendo feito internacionalmente e em fins da
década de 80, teve inicio a proposta de implementacdo de uma RDSI baseada na
tecnologia de comutagdo rdpida de pacotes, levando & defini¢do pela ITU-T ¢ ATM

Forum das redes ATM (dsynchronous Transfer Mode), que surgem como uma das



formas mais promissoras para a implementagio de redes digitais de servigos
integrados.

A rede ATM tem como objetivo oferecer uma rede tnica e universal para a
transmissdo dos mais variados servigos, com os mais variados requisitos de taxas de
transmissio, qualidade e eficiéncia na utilizagfio de recursos.

Sua tecnologia € baseada na comutagfio rapida de pacotes. Cada pacote tem
comprimento fixo de 53 bytes ¢ é denominado célula. Para garantir a eficiéncia e
rapido processamento na rede, a comutagio rapida de pacotes diminui a0 maximo o
processamento nos nos de comutacdo da rede, deixando o processamento restrito as
camadas mais baixas do modelo de referéncia OSI (Open Systems Interconnection).
As principais simplificagdes no processamento cfetuado pelos nds refere-se a
eliminagdo da confirmagfio e retransmissdo de quadros a nivel de cada enlace,
encaminhamento de pacotes baseado em conexdes virtuais € a eliminagfio do controle
de erros nos nds internos da rede. O controle de erros € feito somente fim a fim. Desse
modo as fungdes do cabegalho da célula ATM s#o simplificadas. Sua principal fungio
¢ a identificacdo da conexdo virtual por um identificador que é selecionado durante a

fase de sinalizag#io e garante o encaminhamento apropriado da célula na rede.

cabegatho dado

| }
——41?!!2 [1] — — 11 ] T[]

Porta de célula — — [ T T T1T 717
destino

—_13] 2} j2f[— — 11 [ 1 1]

entradas saidas
Tabela
de
Tradugéo

Figura 1.1 Principio de comutacio,



O principio basico de comutagdo ¢ mostrado na Fig. 1.1, onde N entradas
transportam células ATM para o comutador, e dependendo do endereco do canal
virtual apontado pelo cabegalho da célula, esta célula ¢ transferida para a porta de
destino especifica. A tabela de traducdo ¢ utilizada para efetuar a conversio dos
enderegos dos cabegalhos de entrada para os novos enderegos dos cabecalhos das
células na saida. Esse processo de comutacio envolve o armazenamento de células em
elementos chamados buffers, pois varias células podem chegar simultaneamente em
diversas entradas e serem destinadas a uma Unica saida. Para reduzir o tamanho dos
buffers nos n6s de comutagio e limitar os atrasos sofridos pelas células, o campo de
informagfio das células é mantida pequena, proporcionando dessa maneira baixos
valores de atraso necessarios para servigos em tempo real. Considerando a posigdo do
elemento de armazenamento de células na estrutura do comutador, tem-se descrito na
literatura basicamente trés arquiteturas: comutador com buffer na entrada, comutador
com buffer na saida e comutador com memdria compartilhada. Cada uma dessas
arquiteturas oferece vantagens e desvantagens, em termos de complexidade de
implementagfio em hardware e complexidade no algoritmo de encaminhamento de
células utilizado. O estudo dessas arquiteturas é imprescindivel, pois delas depende a

eficiéncia da rede no transporte das células.

1.2. Objetivos do Estudo

Em [11] € apresentado o estudo de algoritmos iterativos para comutadores com
buffer na entrada. Os algoritmos estudados sdo o PIM [1], o SPIM [14], o SLIP-IRRM
[12] e o IRRM-MC [15]. No estudo foi utilizado fonte de trafego binomial, porém este
modelo de fonte ¢ bastante simples e niio reflete a realidade do tipo de trafego
esperado nas redes RDSI de faixa larga. Portanto € necessdrio verificar o
comportamento dos algoritmos em condi¢es mais proximas do trafego esperado
empregando, por exemplo, fontes de trafego on-off.

Esta dissertacfio tem por objetivo dar continuidade ao trabalho realizado em
[11], avaliando o desempenho dos algoritmos iterativos em presenca de frafego em
surtos. Além dos estudos de desempenho dos algoritmos de encaminhamento, foram

propostas duas outras arquiteturas de comutadores. A primeira arquitetura é baseada



no IRRM-MC, porém o encaminhamento de células é ponderado de acordo com a
faixa de servigo. Espera-se com esse algoritmo tratar os diversos tipos de servigos de
maneira mais eqiiitativa do ponto de vista de atraso de células. A segunda arquitetura

proposta € baseada em um comutador tipo matricial, com fator de crescimento do

ntimero de buffers iguala N?2.

O capitulo 2 apresenta uma visfio geral sobre as principais arquiteturas de
comutadores ATM encontradas na literatura. Algumas vantagens € desvantagens sfio
apontadas para cada uma dessas arquiteturas. No final do capitulo sio apresentados
diversos comutadores com buffer na entrada e algoritmos de encaminhamento de
células, tendo em vista o principal objetivo do trabalho: o estudo de comutadores
ATM com buffers na entrada.

O capitulo 3 apresenta os resultados obtidos em simulagiio para os algoritmos
iterativos de encaminhamento de células para comutadores com duffer na entrada. O
capitulo inicia com a introdugio dos tipos de fonte empregados para gerago de
trafego de células nas simulagdes. Os resultados obtidos na simulagio para os
algoritmos PIM, SPIM, SLIP-IRRM ¢ IRRM-MC quando submetidos a trafego em
surtos € comparado aos resultados obtidos em [11] com fonte de trafego binomial.

O capitulo 4 apresenta uma proposta de arquitetura de comutador baseado no
algoritmo IRRM-MC. O algoritmo IRRM-MC utiliza um esquema de ponteiros do
tipo Round-Robin que realiza uma operagdo seqtiencial de visitas em cada porta de
entrada. O encaminhamento das células ¢ feito por meio de prioridades de classes de
servico. No entanto, um servigo de faixa larga que porventura tenha sido colocado
com menor prioridade podera ser penalizado com tempos de atraso de células muito
grande. No algoritmo proposto, um esquema de ponteiros do tipo Round-Robin
também € utilizado, mas a freqiiéncia de visitas em cada entrada é feita de modo
ponderado, ou seja, com freqiiéncia de visitas diferenciado em cada entrada. O
principal objetivo € oferecer um desempenho de atraso de células mais eqiiitativo
entre as diversas faixas de servigo.

O capitulo seguinte ¢ uma proposta de um esquema de encaminhamento de
células em um comutador com estrutura matricial. A arquitetura proposta emprega um
esquema extremamente simples de resolugdo de contengfio em cada porta de saida. O

desempenho da arquitetura ¢ avaliado para fontes de trafego em surto e fontes de




trafego binomial. No apéndice ¢ mostrado o modelo tedrico para o atraso de células
para este modelo de comutador, tanto para atendimento na mesma janela de tempo
(time slot) quanto para a janela de tempo seguinte. Finalmente, o capitulo 6 apresenta

os principais resultados obtidos nesta dissertagdo.




Capitulo 2

2. Arquitetura de Comutadores ATM

2.1. Introducio

Sistemas de comutagio ATM tém como fungfio basica efetuar o transporte de
células de uma porta de entrada para uma porta de saida em um n6 da rede. Este
processo exige o armazenamento das células que chegam nas portas de entrada em
memorias chamadas buffers, pois ¢ possivel que vdrias células estejam sendo
destinadas para uma mesma porta de saida e, nesse caso, a formagéo de uma fila de
espera ¢ inevitdvel. A posigdo do buffer na estrutura do comutador determina
basicamente trés tipos de arquitetura de comutadores ATM: comutador com buffer na
entrada, comutador com memoria compartithada e comutador com bujffer na saida. As
demais arquiteturas se originam dessas estruturas basicas. Neste capitulo sdo descritas
as arquiteturas basicas de comutadores ATM, mostrando as principais vantagens e
desvantagens, bem como algumas arquiteturas mais elaboradas encontradas na

literatura [51.[61.[13],[18].

2.2. Comutadores ATM com Meméria Compartilhada

Na arquitetura de comutador com memoria compartithada, apresentada na Fig.
2.1, as células que chegam sdo armazenadas em um espaco de memoria comum, ou
seja, ndo ha um buffer dedicado ao armazenamento de células de uma tinica porta de
entrada ou para uma Unica porta de saida. Portanto esta arquitetura apresenta a

vantagem de otimizar o espago de memoria disponivel, porém o fato de células de




diferentes portas de entrada estarem sendo armazenadas seqilencialmente toma
necessario a implementacio de um esquema de gerenciamento de memoria mais
complexo, como no caso de sistemas de computadores. Além disso, um comutador
ATM de alta velocidade ¢ impraticavel de se realizar com uma estrutura classica de
memoria compartilhada devido & limitagio do tempo de acesso as memorias
necessario para a escrita e a leitura das células a serem encaminhadas. Dois exemplos
utilizando essa arquitetura sfio encontrados em [4]. O primeiro é conhecido como
comutador Coprin e foi desenvolvido na Franga pelo CNET, em 1987. O segundo ¢
conhecido como comutador Roxanne e foi descrito em 1990 pelos pesquisadores da

Alcatel.
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Figura 2.1 Arquitetura de comutador ATM com memdria compartilhada.

2.3. Comutadores ATM com Buffer na Saida
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! MATRIZ BUFFERS !
1 DE . DE 1
' COMUTAGAD sSAlpA 1

N - T[]

Figura 2.2 Arquitetura de comutador com buffer na saida.




A Fig. 2.2 mostra a arquitetura de um comutador com buffer na saida. Neste
caso, as células que chegam ao comutador sio armazenadas diretamente nos buffers
das respectivas portas de destino. Esta configuragio permite uma vazio tedrica
maxima de 100%, uma caracteristica bastante desejavel. Entretanto, o comutador deve
operar a uma velocidade diferente das entradas e saidas e os elementos de meméria
devem ser suficientemente rapidos para armazenar todas as células que chegam ao
buffer de saida em uma janela de tempo (time slof). O comutador Knockout é baseado
na arquitetura de comutadores com buffers na saida e foi desenvolvido em 1987 pela

ATT Bell Laboratories.

2.4. Comutadores ATM com Buffer na Entrada

A Fig. 2.3 mostra a arquitetura de um comutador com buffer na entrada. Neste
caso as cé¢lulas que chegam sdo armazenadas nos buffers de cada porta de entrada, ou
seja, cada buffer possui células a serem encaminhadas para diferentes portas de saida.
Neste tipo de arquitetura pode ocorrer o fendmeno conhecido como HOLB (head-of-

line blocking), que limita a vazdo do comutador.

1-—-——-—:[]] [\ |

BUFFERS
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MATRIZ '
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Figura 2.3 Arquitetura de comutador com buffer na entrada,

O problema de HOLB ocorre quando células chegam simultaneamente em
diversas entradas ¢ sdo destinadas a uma mesma saida. Suponha que uma célula de
uma entrada / tenha sido selecionada para ser transmitida para uma saida j. Além
disso, uma outra entrada k& também possui uma célula destinada 4 mesma saida j.

Neste caso, a célula da entrada & ficara impedida de ser transmitida, bem como as




demais células que estiverem esperando no buffer da entrada k. Suponha que a
segunda célula deste buffer k esteja destinada para uma outra porta de saida /, que nio
estd ocupada. Esta célula ndo podera ser transmitida pois a primeira célula deste buffer
estd bloqueando a transferéncia das células. A Fig. 2.4 ilustra o problema de HOLB
para um comutador 4 x 4.
Em [7] € analisado o desempenho deste tipo de arquitetura nas seguintes
condi¢Oes:
1. As chegadas das células em cada entrada sdo independentes e identicamente
distribuidas.
2. Os processos de chegada de células em cada entrada sdo independentes das
chegadas nas outras entradas.
3. Todos os processos de chegada tém a mesma taxa de chegada e o destino
das células ¢ uniformemente distribuido para todas as saidas.

4. Os buffers nas entradas s3o do tipo FIFO (first-in-first-out).

O estudo demonstrou que a vazio teérica méxima é de 58,6%. Para melhorar
a vazdo deste tipo de comutador, ¢ possivel utilizar buffers do tipo FIRO (first-in-
random-out) ¢ esquemas de pré-encaminhamento de células, como os algoritmos

iterativos que serdo apresentados.

celula bloqueada

conflito

4 —T T3] — 4

Figura 2.4 Bloqueio de células - HOLB.

Como visto anteriormente, comutadores com buffer compartilhado ou buffer
na saida ndo apresentam o problema de contengfio de células ¢ portanto eram

preferidos nos projetos de comutadores. No entanto, o aumento nas taxas de
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transmisso de dados em fibras 6ticas ¢ o crescente aumento do nimero de portas dos
comutadores ATM tornou o projeto desses comutadores uma tarefa bastante dificil,
uma vez que em ambas as arquiteturas os elementos de armazenamento de células
necessitam operar a uma velocidade N vezes maior que os enlaces de entrada. Por
este motivo os comutadores com buffers na entrada voltaram a ser considerados nos
projetos de implementagdo de comutadores ATM. A seguir serfio descritas algumas

das estruturas mais representativas e de maior importincia encontradas na literatura.

2.4.1, Comutadores com Buffers na Entrada - Buffers Divididos

Sabe-se que os comutadores com buffers na entrada tém a vazio limitada em
58.,6% devido ao problema de bloqueio de células. Mas o resultado obtido por Karol
aplica-se a uma arquitetura com um tunico buffer em cada porta de entrada do
comutador. Esse problema pode ser eliminado com a utilizagdo de uma simples
estratégia de distribuigdo dos buffers nas entradas. Em cada porta de entrada sfo
colocados N buffers do tipo FIFO, um para cada porta de saida, conforme indicado
pela Fig. 2.5 (a). O problema de bloqueio de células € inteiramente eliminado uma vez

que as ¢élulas sdo previamente selecionadas e armazenadas nos buffers de cada porta

de destino.
1 :m .............. —— | 1 :mm_> 1
s {:m::_
= —HZ
11
—T]
: ¥ [—
Y -1 s N {:D iy N
(a) (b)

Figura 2.5 Arquitetura de comutadores com buffers divididos.

Em [9] e [I3] sdo estudadas arquiteturas de comutadores com buffers na
entrada, considerando N buffers em cada porta de entrada, um para cada porta de

saida. Em [13] € mostrado que a vazio méxima para um comutador com esta
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arquitetura pode chegar a 100%. A desvantagem desta configuragéio € que o nimero

total de buffers tende a crescer na proporgiio N2.

Um outro esquema possivel ¢ adotar uma solugfio intermedidria entre um
comutador com um Unico buffer em cada entrada e um comutador com N buffers em
cada entrada. Em [18], € mostrado que a divisdo da porta de entrada em k buffers
(k<sN) em um comutador N x N pode levar a redugfio do problema de blogueio de
células na entrada do comutador. A proposta tem origem na seguinte idéia intuitiva.
Suponha que cada porta de entrada seja dividida em dois buffers (k=2) em vez de N
buffers, sendo um buffer destinado a N/2 portas de saida e 0 outro buffer para as N/2
portas de saida restantes, como mostrado na Fig. 2.5 (b). O problema de bloqueio de
células deve ser menor do que no caso para um comutador com buffer na entrada
convencional, e portanto espera-se uma melhora na vazo. Para o caso de & >2, espera-
se um aumento da vazio com o aumento do valor de £.

Para a arquitetura mostrada na Fig. 2.5 (b), pode-se considerar genericamente
um comutador com N portas de entrada ¢ N portas de saida. O trafego &
uniformemente distribuido entre as saidas e ¢ dividido entre os k buffers em cada porta
de entrada. Considere que M=N/k ¢ um nimero inteiro. Entio em cada porta de
entrada, se a célula que chega tem destino para a porta de saida m, onde m esta na
faixa de variagio 0<m<M-1, a célula entra no buffer 1, se o destino da célula estiver na
faixa M<m<2M-1, entdo a célula entra no buffer 2, e assim por diante. Mostrou-se que
para valores de #=2 a k=4, € possivel obter uma melhoria na vazdo bastante
significativa, no caso, p, =0.76e p, = 0.88 para k = 2 e 4 respectivamente.

Uma proposta ligeiramente diferente foi considerada em [8], com um
comutador ATM com 2 buyffers em cada enlace de entrada. O primeiro buffer
armazena células destinadas as saidas pares, e o segundo buffer armazena as células
destinadas as saidas impares. Para esta configuragdio chegou-se a resultados préximos

aos obtidos em [18] para &=2.
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2.4.2. Algoritmo PIM (Parallel Iterative Matching)

Este algoritmo foi apresentado em [1] e ¢ executado em trés fases, para cada
iteracdo. Em cada iteragio, o algoritmo procura combinar cada entrada & sua saida
correspondente. As trés fases sdo:

1. Fase de Requisi¢fio (Request Phase) : cada entrada nfio combinada envia

uma requisi¢fio para cada saida para a qual ela tenha um célula armazenada.

2. Fase de Concessdo (Grant Phase) . se uma saida nfio combinada receber

mais de uma requisi¢io , entdo ela escolhe uma requisi¢iio aleatoriamente e
envia um sinal de concess#o para a entrada escolhida.

3. Fase de Aceitagio (Accept Phase) : se uma entrada ndo combinada receber

mais de uma concessdo, entdio ela escothe uma concessio aleatoriamente e

envia um sinal de aceitaco para a saida escolhida.

A Fig. 2.6 mostra um exemplo para uma iteragio do algoritmo. H4 duas
células destinadas 4 saida 2 e uma célula destinada para a saida 4. Na fase de
concessdo, o algoritmo escolhe aleatoriamente uma entrada, no caso, a entrada 3. Na
fase de aceitagfio, o algoritmo escolhe uma saida aleatoriamente, no caso, a saida 4.
Ao final das trés fases, a entrada 3 fica combinada com a saida 4. Como a saida 2
continua disponivel, uma segunda iteragdo pode ser usada para combinar a entrada 1

com a saida 2.

I N

Requisigéo Concesséo Aceitagdo

Figura 2.6 Exemplo para uma iteracio do algoritmo PIM.

A questdo sobre o numero de iteragbes possiveis em cada janela de tempo para
o algoritmo PIM também ¢ abordada em [1], chegando-se a conclusdo de que para

quatro iteragdes a vazdo chega a 99,9% para 100% de carga. Para um numero de
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iteragles maior que quatro, praticamente nio ha um ganho significativo no

desempenho.

2.4.3. Algoritmo SPIM (Simplified Parallel Iterative Matching)

O algoritmo SPIM [14] é semelhante ao PIM, com uma tnica diferenca na fase
de requisigfio: cada porta de entrada envia uma, ¢ somente uma, requisi¢io para a
porta de saida. Como conseqiiéncia, na fase de aceitag#o, o algoritmo apenas envia um

sinal para as portas de saida para informar o estado de ocupacdo da porta de entrada.

2.4.4. Algoritmo SLIP-IRRM (Iterative Round-Robin Matching with SLIP)

Este algoritmo foi apresentado em [12] e ¢, similarmente ao algoritmo PIM,

executado em trés fases:

1. Fase de Requisicio (Request Phase) : cada entrada nfio combinada envia
uma requisi¢fo para cada saida para a qual ela tenha um célula armazenada.

2. Fase de Concessdo (Grant Phase) : se uma saida nio combinada receber
mais de uma requisi¢dio , entdo ela escolhe a requisi¢dio que estiver mais
proxima da posigio apontada pelo ponteiro de Round-Robin. O ponteiro C,
¢ incrementado para a proxima posigio depois da posi¢fo para onde o sinal
de concessfio foi enviado se, e somente se, o sinal de concessio foi aceijto
na terceira fase.

3. Fase de Aceitagio (Accept Phase) : se uma entrada nfio combinada receber
mais de uma concessdo, entfio ela escolhe a concessdo que estiver mais
proxima da posi¢io apontada pelo ponteiro de Round-Robin. O ponteiro 4,
€ incrementado para a préxima posi¢do depois do elemento que recebeu o

sinal de aceitagfo.

Similarmente ao algoritmo PIM, o algoritmo SLIP-IRRM pode executar mais
de uma iteragdo por janela de tempo. Como a cada nova iteracdo sdo efetuadas mais

combinagles entre as entradas e as saidas, é possivel melhorar a vazdo do comutador.




2.4.5. Algoritmo IRRM-MC (Iterative Round-Robin Matching with Mulitple

Classes)

Este algoritmo iterativo representa uma extensio do algoritmo apresentado na

14

secdo anterior para multiplas classes de servigo [15]. A arquitetura do comutador ¢

apresentada na Fig. 2.7.

CBR

Discriminador de
caminho virtual
ou canal virtual

rvVBR

nitVBR
ABR
UBR

CBR

Discriminador de
—Mcaminho virtual
ou canal virtual

ntvBR

nrtVBR
ABR
UBR

Matriz
de
Comutagéo

Figura 2.7 Modelo da arquitetura do iRRM-MC.

Cada porta de entrada € dividida em cinco buffers, um para cada tipo de

servigo: CBR, rtVBR, nrtVBR, ABR e UBR. A vantagem apresentada ¢ a facilidade

de manter a qualidade de servigo para cada tipo de servigo. As células que chegam sfo

discriminadas por um discriminador na entrada de cada enlace e sdo enviadas para os

respectivos buffers de servico. Em uma primeira iteragio, o algoritmo utiliza os

buffers da classe de servigo CBR para combinar as entradas e as saidas. Caso haja

entradas ndo combinadas apos a primeira iteragfio, o algoritmo executa uma nova

iteragdio, mas desta vez utilizando os buffers da classe de servigo rtVBR. O processo é

repetido para todas as classes de servigo ou até que todas as entradas estejam

combinadas.
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2.5. Estruturas Mistas

2.5.1, Comutador Tipo Matricial (Crossbar)

Comutadores matriciais operam com a mesma velocidade das portas de
entrada. Como mostra a Fig. 2.8, em cada n6 da matriz existe um buffer para
armazenar as células que chegam. Células que chegam ao comutador sfo diretamente
enviadas aos buffers do no através da selegfio por um filtro de enderegos. A vazio é
equivalente ao obtido pelo comutador com buffer na saida. A diferenca com o
comutador com buffer na saida € que o buffer é distribuido ao longo das saidas, mas
apresenta como desvantagem o tamanho do hardware (proporcional a Nz). O capitulo

5 apresenta um estudo mais detalhado deste tipo de arquitetura.

..... ne. ...
‘3 » ’ —
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L Th Lk Th
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Figura 2.8 Comutador matricial convencional.

2.5.2. Comutador Tipo Knockout com Buffers na Entrada (KSI)

Em [17] € proposto um comutador com buffer na entrada baseado no
comutador knockout. A vantagem, segundo o autor, ¢ que a arquitetura apresenta
desempenho semelhante ao comutador knockout convencional, porém apresenta uma
reducdo na complexidade de hardware envolvida. A estrutura do comutador KSI
(knockout switch with input buffers) é semelhante ao comutador knockout tradicional.
A tnica diferenca € a presenca de um byffer na entrada, como mostra a Fig. 2.9, As
células chegam e partem dos buffers nas janelas de tempo. Todas as células que

chegam esperam nos buffers de entrada até que cheguem na primeira posi¢io do
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buffer, ou seja, no inicio do buffer. Quando uma célula estiver na primeira posigio,
podera competir com outras células destinadas & mesma porta de saida. A competicfio
ocorre em um concentrador que possui um nimero limitado de saidas. Somente as
células vencedoras sdo transferidas para os respectivos buffers de saida. As outras
células permanecem nos buffers de entrada até que eventualmente sejam transmitidas.

Portanto ndo ocorre perda de células na entrada do concentrador.

buffers
cencentradores 1 compartilhados
e
2
——
§ > 1
L
-—m’
1
-
2,
: — 2
L
_)
R
2
o
: — N
L
e

Figura 2.9 Modelo do comutador KSI.

Este processo € realizado através dos seguintes passos:

1. Copia-se o cabegalho de cada célula a ser transferida, que contém o
endereco de destino.

2. Enviar a cdpia do cabegalho da célula para o concentrador correspondente
para a competi¢éo

3. Se vencer a competi¢do, retorna uma mensagem de confirmagdio pelo
caminho aberto pela copia do cabegalho da célula e entdo transfere a célula
que recebeu a confirmagfio, caso contrrio a célula ndo confirmada se

mantém no buffer de entrada.
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2.5.3. Comutador HSR (High-speed Statistical Retry switch)

A arquitetura apresentada em [6] ¢ baseada em uma estrutura de matriz de
comutagdo com buffers na entrada e na saida. O esquema de arbitragem empregado &
simples e possibilita o seu emprego em comutadores ATM de alta velocidade.

A estrutura do comutador HSR é mostrado na Fig. 2.10. Os buffers sio
colocados na entrada e na safda do comutador e sio interligados pelos nos da matriz
de comutagdo. Cépia de uma célula é repetidamente transmitida de cada buffer da
entrada com uma freqiiéncia m vezes o periodo de entrada 7 do comutador (1<m<AN,
onde N ¢ o nimero de portas do comutador). Define-se o perfodo interno do

comutador ¢ como a relag8o entre m e T, isto €, dada por t=1/m.

no

T
=i
iy

T =T/m

Figura 2.10 Arquitetura do comutador HSR.

Cada buffer da entrada transmite repetidamente a copia de uma célula até
receber um sinal de confirmagio ACK (acknowledge) do buffer da saida. O sinal ACK
indica o sucesso de transmissdo da célula para a saida.

Durante cada janela de tempo 7, uma célula, e somente uma, pode ser lida de
cada buffer da entrada. Apés receber o sinal de confirmag¢io ACK, a transmissdo da
copia da célula ¢ cessada e a célula é extrafda do buffer da entrada e enviada para o
buffer da saida. Caso nfio ocorra um sinal de confirmagio, o buffer da entrada

continua a retransmitir uma cépia da célula na proxima janela de tempo T.
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Figura 2.11 Diagrama do né6 da matriz de comutaco.

Na Fig. 2.11 cada nd consiste de um filtro de enderecos (FE) , um seletor
(8EL) para as c€lulas, uma chave para o sinal de confirmagdo ACK enviado para os
buffers da entrada ¢ um sinal de encaminhamento (RS) enviado pelos buffers da
entrada. O sinal de encaminhamento, indicando a porta de destino, ¢ enviado ao
mesmo tempo que as células e permanece em nivel constante durante o tempo de
transmissdo da respectiva célula. Os filtros de enderegos comparam o sinal de
encaminhamento com o enderego de cada buffer da saida e, havendo coincidéncia,
envia um sinal de coincidéncia para o seletor SEL e a chave ACK-SW. O seletor SEL
conecta cada linha vertical da matriz com a linha horizontal que recebeu o
reconhecimento. A selegfio, no entanto, ¢ feita por meio de prioridades, sendo a
entrada 1 a que possui a maior prioridade. O sinal de confirmaciio ACK ¢ enviado
pelo buffer da saida para o buffer da entrada para indicar aceitacdo da célula.

A Fig. 2.12 mostra a operagfio realizada pelo comutador. No exemplo, 3
células nas entradas 1,2 e 4 devem ser enviadas para uma mesma saida . No primeiro
periodo interno #; , a célula D da entrada 1, que possui a maior prioridade, € enviada
para a saida j, enquanto que as células A e C sio rejeitadas. Ap6s a entrada 1 receber
o sinal ACK, a retransmissdo da célula D ¢ interrompida. No préximo periodo interno
t3, as células A e C s#o retransmitidas ¢ a célula C recebe o sinal de ACK. F inalmente,

no periodo interno #3, a célula A obtém a confirmacio da saida.
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Figura 2.12 Exemplo de operacio do HSR.

2.5.4. Comutador ICB (Input and Crosspoint Buffering Switch)

Esta arquitetura, apresentada em [5], possui a estrutura de um comutador
matricial com buffers na entrada e nos nds da matriz. A Fig. 2.13 mostra o arranjo do
esquema proposto, consistindo de buffers nas entradas e buffers nos nés da matriz. A
velocidade de operaglio ¢ a mesma das portas de entrada. Um algoritmo simples é
empregado para dividir a carga entre os buffers da entrada e os buffers dos nds da
matriz.

A Fig. 2.14 mostra o esquema de funcionamento do algoritmo utilizado para
dividir a carga entre os buffers. O esquema de divisdo da carga entre os buffers é
conseguido com o uso de uma linha de controle que conecta os buffers da entrada com
os buffers nos nés da mesma linha da matriz. A Fig. 2.14 (a) mostra uma célula sendo
transmitida do buffer da entrada para o buffer do né da respectiva porta de saida.
Todas as células que chegam ao comutador sfo primeiramente armazenadas nos
buffers da entrada do comutador. Uma copia do cabegalho da célula no buffer da
entrada € enviada para os nés da matriz. Um filtro de enderegos é utilizado para
selecionar a célula cujo enderego coincide com o endereco da porta de saida. E

considerado sucesso de transmissdo se apdés um tempo de espera determinado o buffer
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da entrada ndo receber um sinal de NACK (not-acknowlegde) da linha de controle.
Em caso de sucesso de transmiss@o da célula ao respectivo buffer da matriz, a célula
no buffer da entrada € removida. H4 um esquema de arbitragem em cada coluna para
efetuar a decisdo do envio de células para os enlaces da saida em cada coluna da

matriz.

buffer de entrada no

buﬁer i 3

2 —
T TEanmn] =
FE:filtro de Arbitragem p/
endereco

porta de saida |

e e

Algoritmo

1 2 M

Figura 2.13 Esquema do ICB para comutadores ATM.

Pode ocorrer o caso de uma célula ndo poder ser enviada para o respectivo
bujffer da matriz pelo fato de o buffer estar cheio, como no caso da Fig, 2.14 (b). Nesse
caso, o buffer do no6 envia um sinal de NACK para indicar buffer cheio pela linha de
controle e o buffer da entrada cancela a transmissio de copias de células até que o nod
em questio cancele o envio deste sinal de NACK. O né determina o blogueio (buffer
cheio) com uma simples porta AND que compara o sinal de buffer cheic com o
endereco da célula. O algoritmo requer um hardware muito simples e nfo necessita
negociar com outras entradas ou programar os tempos de transmissdo das células
antes da fase de transmisso. O ICB pode ser implementado com simples memoérias
FIFO, uma funcéo para cdpia de células e um sistema de controle bem simples. No
ICB, o bloqueio de células s6 ocorre nos buffers de entrada, quando ocorre um
problema de contengdo extremo nas portas de saida, enquanto que no comutador

matricial convencional, a contengdo pode ocorrer nos nés.
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Figura 2.14 Transmissio de células entre os buffers.

A vantagem apresentada pelo autor é a diminui¢fio do nidmero de elementos de
memoria necessarios para armazenar as células. Para um comutador 32 x 32 e uma
taxa de perdas de células de 10, o comutador ICB requer um buffer nos nés da matriz
de somente 4 células ¢ 32 células na entrada, enquanto que o comutador convencional
requer & células nos nés da matriz para obter 0 mesmo desempenho. Ou seja, o
tamanho do hardware pode ser reduzido a quase a metade em relagdo ao tamanho do
comutador convencional. Quanto as caracteristicas de atraso de células, o comutador
ICB apresenta desempenho semelhante a0 do convencional exceto para altas cargas

(em torno de 80%).

2.6. Conclusio

Neste capitulo foram apresentadas as diversas arquiteturas de comutadores
ATM para fundamentar o desenvolvimento desta dissertagfo. Estas arquiteturas sio
basicamente divididas em trés arquiteturas: comutadores com buffer na entrada,

comutadores com buffer na saida e comutadores com memdéria compartilhada. As
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arquiteturas mais elaboradas encontradas na literatura combinam as técnicas utilizadas
nessas estruturas bésicas.

A principal desvantagem dos comutadores com buffer na saida ou com
memoria compartithada é que os seus elementos de meméria devem operar a uma
velocidade NV vezes maior que os enlaces de entrada. No entanto, o crescente aumento
das taxas de transmissdo em fibras éticas e o aumento do nimero de portas nos
comutadores ATM tem forcado o redirecionamento das pesquisas para os
comutadores ATM com buffer na entrada. Em particular, é possivel eliminar o
problema de bloqueio de células nos buffers com a adogiio de uma simples estratégia:
em cada porta de entrada do comutador sdo colocados N buffers, um para cada porta
de saida. Desse modo, cada buffer ird armazenar células destinadas 4 mesma porta de
safida. O desempenho dessa arquitetura ira depender essencialmente da estratégia de

encaminhamento das células.
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Capitulo 3

3. Analise de Algoritmos Iterativos

3.1. Introducio

Muitos estudos tedricos e simula¢des de comutadores ATM encontrados na
literatura foram baseados em fontes de trafego binomial, ou seja, as células que
chegam em cada porta de entrada do comutador sfio independentes e identicamente
distribuidas. O processo de chegada das células € independente para cada porta de
entrada, com a mesma taxa de chegada e uniformemente distribuidas para todas as
saidas. No entanto, o trafego estimado em sistemas de comutagio ATM
provavelmente nio obedece a este tipo de distribuigdo. O trafego pode consistir de um
surto de células destinados a uma mesma saida, como por exemplo, em servigos de
video. Portanto € necessario um modelo de fonte mais complexo para realizar estudos
mais realisticos.

Os objetivos deste capitulo sdo estudar o comportamento dos algoritmos PIM,
SPIM, IRRM-MC e SLIP-IRRM quando submetidos a trafego on-off € comparar os

resultados com aqueles obtidos através de fontes de trafego binomial em [11].

3.2. Modelos de Fonte

3.2.1. Fontes de Trafego Binomial

Em um modelo de fonte de trafego binomial, as células sdo geradas de acordo

com um processo aleatdrio discreto de Bernoulli. A cada janela de tempo, uma célula
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¢ gerada na entrada com uma probabilidade p. Conseqiientemente, a probabilidade de
ndo chegar nenhuma célula é 1 - p. A carga oferecida por porta de entrada é igual a p.
Esse processo caracteriza-se pela geragdo de células de maneira independente a cada
janela de tempo, ndo dependendo de chegadas de células em janelas de tempo
anteriores e ndo influindo nas condi¢des de geragfio de células nas préximas janelas de

tempo, propriedade conhecida como processo “sem memoria”.

3.2.2. Fontes de Trafego On-Off

No modelo de fonte on-off, a fonte alterna entre um periodo de atividade (on) e
um periodo de siléncio (off). A distribuigio de probabilidades de cada periodo
obedece a uma distribuiglio geométrica. No periodo de atividade, as células sdo
continuamente geradas para uma mesma saida. Este modelo de fonte considera dois

pardmetros: o comprimento médio do surto L, em nimero de células, e a carga média
p , definida como a probabilidade da fonte estar no periodo ativo. Define-se o como

sendo a probabilidade de transi¢do do periodo on para o periodo off (P, n) ¢

define-se } como sendo a probabilidade de transi¢io do perfodo off para o periodo on

(Py ..) A partir do diagrama de estados da Fig. 3.1, obtém-se as seguintes equacgdes

no estado estacionario:

O GIE

Figura 3.1 Diagrama de estados para fonte de trifego on-off.

P, =(1-a)P,+B P, Eq. 3.1

P, =(1-p)P, +a P, Eq.3.2
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Pg" + Pg_ﬁ' xl Eq. 3-3

A carga média € definida como a probabilidade da fonte estar no periodo ativo

¢ € dada por:

p=PF Eq.34

O comprimento médio do surto L ¢ a média da distribuigiio geométrica que

descreve a duragéio do surto em 7 janelas de tempo:

Pi)=(1-a)"'a Eq. 3.5

L=, iP(i)

1oL Eq. 3.6
=2 q. 3.

A varidncia correspondente ¢ dada por:

g o= Eq. 3.7

Das Eqgs. 3.1 e 3.2 obtém-se:

g

=a+,6’

P =p Eq. 3.8

k¢!

a
Fur Ta+p

Eq.39

Dado que a fonte estd no periodo de atividade (on) , a probabilidade da fonte

continuar no periodo ativo é dado por:
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1
Pon_(m =1~ Z Eq. 3.10

A probabilidade 3 da fonte passar do periodo off para o periodo on é dada por:

Eq. 3.11
)

Conseqiientemente, a probabilidade da fonte permanecer no periodo off é dada

por

nguaff =1-4 fq.3.12

As Egs. 3.10 e 3.12 sfio utilizadas para descrever o comportamento da fonte de
trafego na simulagfio dos algoritmos. O modelo de fonte considerou que ha pelo
menos uma célula no periodo de atividade e pelo menos uma janela de tempo no
periodo de siléncio. Portanto pode ocorrer que L tenha um surto de comprimento

unitdrio e, nesse caso, a carga maxima p restringe-se a 50%. Deve-se levar em

consideragdo os valores de L e p mais apropriados para cada simula¢fo, uma vez que
os valores escolhidos poderdio afetar diretamente a variago da faixa de carga

submetida ao sistema em simulacgio.

3.3. Estudo de Desempenho

3.3.1. Desempenho de Vazio para Trifego Binomial

Em trafego binomial, as células sio geradas de acordo com o processo discreto
de Bernoulli € o destino das células é distribuido uniformemente sobre todas as saidas.
O pardmetro p da fonte de trafego indica a probabilidade de chegada de uma célula na
janela de tempo, ou ainda, a carga do sistema. A Fig. 3.2 [11] mostra a comparagio
para a vazio entre os algoritmos PIM e SPIM, para 100% de carga. E claramente

visivel o melhor desempenho obtido pelo algoritmo PIM, requerendo menos iteracdes
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para chegar a 100% de vazio. Também ¢ possivel notar a melhor aproximacio do
algoritmo PIM em relag@io aos resultados tedricos [14]. Isto pode ser explicado pelo
fato de que na fase de requisi¢do do algoritmo PIM, maior niimero de requisi¢des sdo
enviadas para as saidas, o que produz um maior numero de conexdes entre a entrada e
a saida por iteraco. Isso permite uma melhoria na vaziio. Por outro lado, verifica-se
que quanto maior o numero de itera¢des, mais proximo é o desempenho entre os dois
algoritmos. Portanto, o algoritmo SPIM atinge praticamente os mesmos niveis de
desempenho do algoritmo PIM com a vantagem de ter uma implementacio mais
simples. Com relagdio ao nimero de iteracles, verifica-se que para um ntmero de
iteragdes maior que quatro, o ganho de desempenho tanto para o algoritmo PIM
quanto para o algoritmo SPIM passa a ser desprezivel. Ambos atingem quase 100% de
vaziio para quatro iteragdes e um nimero maior de iteragdes torna-se irrelevante. Um
estudo similar foi feito em [2] considerando os algoritmos PIM e SLIP-IRRM, cujos
resultados s#o semelhantes aos apresentados neste trabatho.

A Fig. 3.3 mostra a vazdo em fungfo da carga para os algoritmos SLIP-IRRM
e IRRM-MC. Para o SLIP-IRRM, observa-se que a vazio se mantém em praticamente
100% para todas as cargas. Para o casa do algoritmo IRRM-MC, a curva de vazio foi
obtida considerando a seguinte distribui¢fo dos servigos: 40% da carga para a classe
de servigo CBR, 20% para a classe de servigo rtVBR, 20% para a classe de servigo
nrtVBR, 10% para a classe de servigo ABR e 10% para a classe de servico UBR. As
curvas mostram que para até 90% de carga total oferecida, as vazdes para todas as
classes sio maximas, ou seja, todas as células que chegam sfio enviadas ao seus
destinos. Com isso, a vazio chega a 100% para todas as classes, independente da
carga oferecida. Para uma carga oferecida de 94%, a classe de servigo UBR exibe uma
queda de desempenho substancial, o que pode ser explicado pelo fato de que em altas
cargas, t€m mais chance de serem transmitidas as células das classes de maior

prioridade, diminuindo o uso das Gltimas classes de servico.
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Figura 3.2 Vazio em fungiio do nimero de iteraces para PIM e SPIM .
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Figura 3.3 Vaziio em fun¢Zo da carga para os algoritmos SLIP-IRRM e IRRM-MC.

3.3.2. Desempenho de Vazio para Trafego On-Off
A simulagdo foi feita para um comutador com 16 portas, utilizando

comprimentos médios de surto L = 10 e 15. Para L = 10, a carga média variou de 10 a
90%, uma vez que a maxima carga média possivel utilizando uma fonte de trafego on-
off e L =10 € 90,90%. Para a segunda configuragfio, com L =15, a carga média variou

de 10 a 93%. A Fig. 3.4 mostra os resultados obtidos para os algoritmos PIM e SPIM.



29

100
PIM / SPIM - 4 ITER :
093¢ PIM - 1ITER.: L=10/1=15
L=10/1215
& 0901
g
085 SPIM- 1 ITER.:
L=10/1=15
080 . . ;
0 20 20 80 80 100

Carga (%)

Figura 3.4 Vazdio para comutador 16 x 16, utilizando algoritmos PIM e SPIM.

Para ambos os casos, L = 10 e 15, a vazio média exibe praticamente 0 mesmo
comportamento. Para uma iteragdo a vazdo média satura em torno de 50-55% para o
algoritmo SPIM e em torno de 65% para o algoritmo PIM. Para quatro iteragdes, a
simulag¢@o ndo mostrou nenhuma queda na vazio para as cargas maximas de ambos os
algoritmos. Comparando com os resultados obtidos para fonte de trifego binomial,
nota-se que um surto de células pode afetar a vazio do comutador. Para o algoritmo
SPIM, a vazdo média caiu em torno de 10% para uma iteragio. Considerando os
algoritmos SLIP-IRRM e IRRM-MC, a Fig. 3.5 mostra que o desempenho do
comutador nio ¢ afetado em presenca de trafego em surtos. Para cargas de até 90%, os
algoritmos apresentam uma vazio de praticamente 100%, ambos os algoritmos

utilizando L =10,

100
L=10;
e SLIP-IRRM, IRRM-MC
-§ 090}
3
.85k
0,60 . . . . ,
0 20 a0 60 30 100

Carga (%)

Figura 3.5 Vazio em fungiio da carga para um comutador 16 x 16 utilizando os algoritmos SLIP-
IRRM e IRRM-MC.
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3.3.3. Desempenheo de Atraso de Células para Trifego Binomial

Como o atendimento de células ndo obedece ao esquema FIFO e nfio hi um
esquema de prioridades determinado , torna-se dificil definir um modelo tedrico para
a analise do atraso de células. Mas para um ntimero razoavel de portas, é possivel
modelar o processo de chegada como uma distribuicdo Poissoniana. Apesar de as
células terem comprimento fixo, deve-se notar que para um comutador com buffer na
entrada, o tempo de transmissfio da célula ndo ¢ deterministica, pois inclui néo
somente o tempo gasto na transmissdo da célula como também o tempo gasto pelas
células que estdo bloqueadas ¢ o tempo de execugdo do algoritmo para efetuar o
casamento entre as entradas e as saidas, tempo aleatdrio por natureza. Assumindo as
condi¢des acima, € possivel aproximar os algoritmos PIM e SPIM como um modelo

de fila tipo M/M/1, onde o comprimento médio das células é dado por:

__P
L=13

onde p € a carga considerada.

Atraso (células)

Figura 3.6 PIM e SPTM em comparacio ao modelo tedrico.

O grafico da Fig. 3.6 mostra que o modelo de fila M/M/1 adotado ¢ uma boa
aproximac#o para os algoritmos PIM e SPIM. A Fig. 3.7 compara o atraso de células
para os algoritmos PIM, SPIM, SLIP-IRRM e IRRM-MC. Para uma iteragio, a curva
para o algoritmo SPIM € o mesmo para o esquema FIFO. Para quatro iteragdes, o
comutador atinge uma vazio em torno de 95%, sem degradagdo no desempenho de

atraso de células, independente do algoritmo utilizado. Acima de 95%, o algoritmo
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PIM exibe melhor desempenho, embora esta seja um regifio instdvel de operagfio. Para
o algoritmo SLIP-IRRM, € possivel atingir praticamente 100% de vazio
assintoticamente [12].

A Fig. 3.8 mostra o atraso de células para as classes de servigo no algoritmo
IRRM-MC. A curva mostra que a classe de servigo UBR ¢ a tinica classe com regifo
de instabilidade, com atraso de células tendendo ao infinito, pois como esta classe esta
alocada para menor prioridade, o tempo de atendimento tende a ser maior. Em geral,
os tempos de atraso de células para todas as classes de servigo atingem um valor baixo
para carga total oferecida de até 90%. E o caso da classe de servico CBR, que exige

tratamento em tempo real , possuindo tempo de atraso de menos de uma célula.
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Figura 3.7 Comparaciio de atraso de células para PIM, SPIM e SLIP-IRRM.
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Figura 3.8 Atraso de células em fungéio da carga para IRRM-MC,
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3.3.4. Desempenho de Atraso de Células para Trafego On-Off.

Considerando o desempenho dos algoritmos em relagfo ao atraso de células
com o emprego de fontes on-off, verifica-se na Fig. 3.9 que ha uma degradacgio
significativa comparado com os resultados obtidos em [11]. O atraso de células tende
a piorar quando ¢ empregado um surto maior. Na Fig. 3.9, considerando o algoritmo
SPIM e uma carga de 70% e quatro iteragdes, o atraso de células para L = 10 e 15 sfo
respectivamente de 30 e 48 células, enquanto que para trafego binomial é de menos de

duas células.

100 ¢
90 L
80
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- b SPIM - 1 ITER,
£ O =0
% =0l L=15
g 40
g
< 3¢ SPIM - 4 [TER.
20k =10
£=15
10}
o ; . . ;
0 20 40 60 80 100

Carga (%)
Figura 3.9 Desempenho para o algoritmo SPIM com fonte on-off .

O algoritmo PIM também exibe comportamento semelhante quando &
submetido a trafego em surtos. Na Fig. 3.10, verifica-se um desempenho um pouco
melhor que o obtido pelo algoritmo SPIM. Observe que independente do tipo de fonte
utilizado, € possivel manter a vazio do comutador em até 100% utilizando quatro

iterages. Porém no limite de carga oferecido, o atraso de células torna-se inaceitavel.

100

PIM - 1ITER.
L=10

PIM - 4ITER.
L=10
L=15
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o 388588388
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Figura 3.10 Desempenho para algoritmo PIM com fonte on-off .
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Para os algoritmos SLIP-IRRM e IRRM-MC, os resuitados obtidos seguem a
mesma tendéncia, ou seja, hd uma degradagdo significativa no atraso sofrido pelas

células. Na Fig. 3.11, os resultados foram obtidos com uma iteracgo.

100 ¢
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8
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10}
0 . A . ;
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Figura 3.11 Desempenho para SLIP-IRRM com trifego binomial e trdfego em surtos.

No algoritmo IRRM-MC para trafego binomial, foi mostrado que somente o
atraso de células da classe de servigo UBR tende para o infinito. Com o emprego de
fontes de trafego on-off, mais classes de servigo poderfio ser afetadas , como é
mostrado na Fig. 3.12, onde os atrasos de células das classes UBR e ABR tendem para
o infinito. Para as classes de servigo de maior prioridade, ainda é possivel manter um

atraso de células bastante baixo.

Alraso (celulas)
c 38888833888

Figura 3.12 Desempenho para aigoritme IRRM-MC com fonte on-offe L =10.
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3.4. Conclusio

Foi mostrado que, em presenca de trafego em surtos, os algoritmos de
encaminhamento de células apresentam uma queda significativa de desempenho,
notadamente em relagio ao atraso sofrido pelas células, enquanto que o desempenho
de vaziio mostrou ser menos suscetivel ao tipo de trafego utilizado. Entre os
algoritmos estudados neste capitulo, o algoritmo IRRM-MC apresenta a vantagem de
permitir valores de atraso de células bastante baixos para os servigos de maior
prioridade, mesmo com a utilizagdo de fontes de trafego em surtos.

Comparando o desempenho entre os algoritmos SPIM, PIM e SLIP-IRRM,
verifica-se que o algoritmo SLIP-IRRM mostrou ser superior tanto para atraso de
células como para vazdo, quando submetido a tréfego binomial e trafego em surtos.
Considerando apenas uma iterago para cada algoritmo e trafego binomial, o SLIP-
IRRM apresenta o mesmo desempenho que os algoritmos SPIM e PIM para até
aproximadamente 55% de carga. Acima de 60% de carga, o algoritmo SLIP-IRRM
apresenta melhor desempenho, podendo chegar assintoticamente a 100% de vazio.
Para trafego em surtos, o SLIP-IRRM continua apresentando melhor desempenho.
Analisando o aspecto de implementagdo em hardware, o algoritmo SLIP-IRRM
possui a vantagem de nfio necessitar de um circuito para geracdo de niimeros
aleatorios, o que ¢ dificil de ser implementado em hardaware. Seu funcionamento
baseia-se em ponteiros de Round-Robin. Ja os algoritmos SPIM e PIM requerem um
circuito de geragdo de nimeros aleatorios para as fases de requisiciio e concessdo. No
entanto, o algoritmo SPIM possui a vantagem de ter implementagdo mais facil em
relacdo ao PIM devido a simplificagfio na fase de requisi¢fio e a eliminagfio de fase de
aceitagfio. Além disso, o desempenho do algoritmo SPIM € bastante préximo ao
algoritmo PIM considerando quatro iteragdes tanto em presenca de trafego binomial
quanto em presenga de trdfego em surtos. O algoritmo IRRM-MC mostrou ter bom
desempenho tanto para tréfego binomial quanto para trafego em surtos. Para o atraso
de células, o algoritmo IRRM-MC possui desempenho equiparavel ou superior aos
algoritmos SPIM, PIM e SLIP-IRRM (com 4 iteragdes) considerando as classes CBR,
1tVBR, nrtVBR e ABR, e desempenho ligeiramente inferior para a classe UBR. As
mesmas observages se aplicam quando o algoritmo IRRM-MC ¢ submetido ao

trafego em surtos.
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Capitulo 4

4, Comutador com Faixa Ponderada

4.1. Introducgio

Na maioria das estruturas de comutadores ATM com buffer na entrada
estudadas no capitulo 3, o tratamento de células ¢ feito de maneira eqiiitativa, isto é,
cada enlace € visitado uma vez em cada janela temporal (time slof). Este tratamento
pode acarretar atrasos maiores para servigos de faixa larga. No algoritmo IRRM-MC,
o tratamento de células é feito de maneira prioritdria. As conexdes virtuais sdo
separadas em classes com vdérias prioridades. Dessa maneira, as células que estdo em
classe de prioridade maior sfio atendidas com maior freqiiéncia. Este esquema pode,
entretanto, penalizar em demasia alguns servigos de faixa larga que sdo separados
como menos prioritdrios. Pode-se conceber um outro critério de tratamento de células.
Neste caso, o critério ¢ baseado em manter os atrasos aproximadamente iguais e
aceitaveis para todas as células.

Neste capitulo € proposto um comutador em que o tratamento das células é
feito ponderando as faixas de servigo para obter atrasos aproximadamente iguais para

todas as células.
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Comutacao

Faixa L.arga

Faixa Média

Faixa Larga
Faixa Média —
Faixa Estreita .

Matriz

Faixa Estreita

Figura 4.1 Esquema do comutador proposto.

4.2. O Algoritmo

A Fig. 4.1 mostra o esquema da um comutador com faixas ponderadas. O
buffer de cada enlace de entrada ¢ dividido em trés buffers. Cada buffer recebe uma
faixa de servigo. As faixas de servigo sfo: faixa larga, faixa média e faixa estreita. O
algoritmo de encaminhamento de células proposto baseia-se em um conjunto de
ponteiros tipo Round-Robin. Tradicionalmente um ponteiro € incrementado de modo
seqliencial para uma proxima entrada depois que a entrada atual enviou a sua célula.
Porém pode acontecer que alguma entrada receba mais células que as outras entradas
levando a uma distribui¢8o ndo muito uniforme da banda disponivel para as entradas,
como ocorre por exemplo, em diferentes tipos de servico. Uma alternativa é aumentar
a freqiiéncia de atendimento nas entradas que demandem maior banda através do uso
de pesos proporcionais as faixas de servigo.

Na Fig. 4.2 ¢ ilustrada a diferenca do esquema de Round-Robin tradicional
com o esquema empregando pesos diferenciados para cada faixa de servigo nas
entradas. Na Fig. 4.2 (a), o algoritmo seleciona uma célula de cada entrada de forma
seqiiencial e atende uma entrada por vez, quando esta entrada tiver alguma célula a ser
enviada. Ja no esquema da Fig. 4.2 (b), o algoritmo atende de forma igualmente
seqiiencial, mas a entrada que tiver maior peso terd uma freqiiéncia de visitas maior. O

peso indica a freqiiéncia de visitas em cada entrada. No caso ilustrado, supondo que o
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ponteiro do circulo de Round-Robin inicialmente esteja apontando para o servigo de
Faixa Larga, o incremento do ponteiro somente serd feito para uma préxima entrada
apos 3 visitas consecutivas ou quando ndo houver mais c¢élulas a serem enviadas.

O algoritmo € executado em 2 etapas: na primeira etapa, o algoritmo consulta
cada entrada para verificar qual faixa de servigo estd com a prioridade de envio de
células. Cada entrada possui um ponteiro de Round-Robin para controlar qual faixa de
servigo tem a prioridade de envio de células. Com a adogdo de pesos na entrada de
cada buffer, este ponteiro de Round-Robin s6 serd incrementado para uma préxima
faixa de servigo caso o numero de visitas tenha se esgotado ou nfio existam mais
células a serem encaminhadas. Feita a escolha, na etapa seguinte o algoritmo devera
combinar as entradas que tiverem células para enviar para as respectivas saidas. Esta
segunda etapa € executada iterativamente 3 vezes e o esquema empregado ¢ o mesmo
aplicado no SLIP-IRRM, ou seja, ha dois conjuntos de ponteiros de Round-Robin, um
para cada entrada e outro para cada safda, controlando os processos de requisi¢fo e

concessio.

Faixa
A Larga
B Faixa

Meédia

Faixa
¢ Estreita
(a) (b)

Figura 4.2 Round-Robin (a) e Round-Robin com ponderaciio (b).
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4.3. Simulacoes

Neste trabalho foram feitas varias simula¢es considerando diferentes
distribuigdes de carga para cada tipo de servigo, por exemplo, 30% para servigo de
faixa larga, 40% para faixa média e 30% para faixa estreita. Para simular as faixas de
servigo foram consideradas fontes do tipo on-off gerando surtos de comprimento
médio L=25 para faixa larga, L=15 para faixa média e L=10 para faixa estreita. O
tempo de simulagdo considerado foi de 1000000 de janelas de tempo em um
comutador com 16 portas de entrada e variando a carga na entrada até 90%. As
simulagdes mostraram que a distribuig¢@o ideal dos pesos € proporcional tanto ao surto
quanto & distribui¢dio de carga para cada tipo de servigo. Para exemplificar, considere
que as faixas de servigo estdo chegando com a distribuigdo citada acima:30% para
faixa larga, 40% para a faixa média e 30% para a faixa estreita. Pode-se obter os pesos
(nimero inteiro mais proximo dos valores encontrados) para cada faixa de servigos da

seguinte forma:

eso = P, ¥ Sﬂ
PEe=in s Y8, +5,,

onde:

Pg: Porcentagem de carga da faixa de servigo,

Sf: comprimento médio do surto.

Para o exemplo citado acima encontram-se os seguintes pesos: p=5 para faixa
larga, p=4 para faixa média e p=2 para faixa estreita. Portanto ao executar o algoritmo,
cada entrada que estiver apontando para uma faixa larga de servigo deverd enviar 5
células para o seu destino ou até que nfo existam mais células a serem enviadas e
entfdo passa a prioridade para uma faixa de servigo menor. Da mesma forma, cada
entrada que estiver apontando para uma faixa média de servigo devera enviar 4 células
para o seu destino ou até que nfio existam mais células a serem enviadas para enfim

passar a prioridade para a faixa de servigo menor. O mesmo ocorre com a terceira
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faixa de servigos. Terminada a seqii€éncia, a prioridade volta para a primeira faixa de
Servico.

Na Fig. 4.3, foi considerada distribui¢o uniforme para as faixas de servigo, ou
seja, aproximadamente 33% de carga para cada faixa de servigo. Os pesos obtidos
foram p=3 (p5) para servico de faixa larga, p=3 (p3) para servigo de faixa média e p=2
(p2) para servigo de faixa estreita. A vazdo se manteve em 100% até
aproximadamente 80% da carga total na entrada. Ainda assim o comutador consegue
manter uma vazdo acima de 97% até 90% de carga. Quanto ao desempenho no atraso
de células, as 3 faixas de servigo obtém caracteristicas de atraso semelhantes.

Na pratica porém, a distribui¢fio de carga para os diferentes tipos de servico
varia muito e para simular tal condi¢iio foram consideradas vérias distribui¢tes de
carga mostradas a seguir nos graficos das Figs. 44 a 4.7. A Fig. 4.4 mostra o
desempenho do comutador considerando pesos para a propor¢do exata em cada faixa
de servigo, cujos resultados de atraso de células se aproximam da Fig. 4.3.

Uma questdo a ser levantada ¢ se ha alguma interferéncia no nimero de ciclos
(soma dos pesos), pois é possivel encontrar vérias proporgdes de pesos para uma
mesma distribuigdo de carga. Nesse caso, o aumento do niimero de ciclos pode afetar
o desempenho de atraso do comutador? As Figs. 4.6 e 4.7 mostram que o tamanho do
ciclo nfio afeta o desempenho do comutador, tendo a Fig. 4.6 um ciclo de 15 visitas e
a Fig. 4.7 um ciclo de 30 visitas. Verificou-se que o atraso médio de células para

ambos 0s casos € praticamente o mesmo.
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Figura 4.3 Resultados para distribuicde uniforme de carga para as faixas de servigo, (a) Vazio e

(b) Atraso de células.
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Figura 4.6 Desempenho para comutador com ciclo de 15 visitas. (a) Vazio, (b) Atraso de células.
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Figura 4.7 Desempenho para comutador com ciclo de 30 visitas. (a) Vazio, (b} Atraso de células.

4.4, Conclusdes

As simulacOes foram feitas para casos estaticos, ou seja, foram simuladas
diversas distribui¢des de carga, sendo as condi¢bes de carga fixas ao longo de cada
simula¢fo. Os resultados mostraram que o algoritmo obtém melhor desempenho
quando a relagfio de proporcionalidade de carga de servigo e comprimento médio do
surto ¢ mantida. Mantendo essas proporgdes, € possivel atingir no minimo 95% de
vazfio para as condi¢des estudas e mantendo condi¢Ses de atraso semelhantes
independentemente da faixa de servigo considerada. No entanto, o afastamento dessa
relaciio de proporcionalidade conduz a uma drastica queda de desempenho para uma
ou mais faixas de servigo. Para a maioria dos casos simulados com o emprego dos
pesos apropriados, os resultados foram satisfatérios. Em alguns casos uma das classes
ficou prejudicada.

Como ¢ possivel escolher varios conjuntos de pesos para cada configuragio de
carga, surge a divida sobre a possibilidade de que ciclos de tamanhos diferentes para
uma dada configuragfo de carga interfiram no desempenho de atraso de células do
comutador. A simula¢io mostrou que o tamanho do ciclo, ou seja, a soma dos pesos,
ndo influi no desempenho do comutador, como mostram as Figs. 4.6 ¢ 4.7 .

Tendo em vista os resultados obtidos, € possivel pensar em um algoritmo que

seja executado dinamicamente de forma que seja possivel calcular os pesos para cada
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tipo de servigo sempre que houver variagio na distribuiciio de carga das faixas de
servigo. O calculo pode ser feito durante a fase de sinalizagfio tendo como pardmetros
para célculo dos pesos a taxa de pico do trafego e a taxa média, quando da fase de
sinalizagfio. As faixas de servigo sfo separadas nas entradas através de um

discriminador de caminho virtual ou canal virtual.
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Capitulo 5

5. Comutador Matricial (Crossbar Switch)

5.1. Introducio

Comutadores ATM com buffers na saida tém sido muito estudados nos titimos
anos pelo fato de ndo apresentarem o problema de bloqueio de células que afeta os
comutadores com buffer na entrada. Porém os comutadores com buffer na saida
devem operar com velocidade interna N vezes maior que a velocidade das portas de
entrada para garantir a transferéncia de células, o que torna esta arquitetura
problemaética devido 4 demanda crescente por maiores taxas de transmissio e a
tendéncia do aumento do nimero de portas dos comutadores. Portanto o estudo de
comutadores com buffers na entrada voltou a ter importineia e muitas propostas tém
sido feitas considerando o buffer na entrada dividido em varios buffers. Para o caso de

divisdo méaxima, ou seja, para cada entrada com N buffers, um para cada porta de

saida, o numero destes elementos tende a crescer na proporgio N2. Como a
arquitetura matricial apresenta esse mesmo crescimento e essa caracteristica
representa a sua principal desvantagem, entfio este capitulo reanalisa em detalhes o
comutador matricial. Em um comutador matricial, os buffers sfo colocados em cada
né da matriz de comutagfio. A vantagem € que nfio ocorre ¢ problema de bloqueio de
células. E necessario apenas um elemento de controle em cada coluna dessa matriz de
comutacio para escolher a célula a ser transmitida para a saida. Neste capitulo é

proposto um esquema bastante simples para o controle. Os resultados de desempenho
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também sfo apresentados, considerando fontes de trafego binomial e em surto e com

atendimento na mesma janela de tempo ¢ na préxima janela de tempo.

5.2. Sistema de Controle para o Comutador Matricial

O esquema proposto baseia-se em uma matriz de comutagfo utilizando um
circulo de ponteiros tipo Round-Robin para selegéo de células. Em cada coluna ha um
bloco de controle para realizar a fungdo de arbitragem, selecionando a porta que tiver
a preferéncia de envio de células.

Nesta matriz, as linhas representam as portas de entrada do comutador e as
colunas representam as portas de saida. Em cada linha hd um buffer conectado
diretamente a cada saida, possibilitando uma pré-selegio das células que chegam, ou
seja, cada célula que chega serd armazenada no buffer da respectiva porta de destino,
sendo esta operagdo feita através de um filtro de enderecos (FE) situado em cada
entrada dos buffers. Em cada coluna a fungo de arbitragem seleciona a porta que tiver
a prioridade de envio e faz as operages necessarias para atualizar o sistema. O

sistema ¢ bastante simples e o seu esquema é mostrado na Fig. 5.1.

01 0/1
0 011
. 0/t
RReq REnv
FE: filtro
deenderecos ||| , ‘-ZRRJ

UrEH-TE i

"

2 —eeee Reset |
- UETE L Bc

b o Bloco de
Controle

Fe-T——

r

Figura 5.1 Proposta para Controle usande esquema Round-Robin para seleciio de células.



45

O Filtro de Enderegos (FE) realiza a operagéio de filtragem e mudanga de
enderego de cada célula, ou seja, cada célula que chega ¢ encaminhada ao respectivo
buffer da porta de destino. Cada buffer envia um pedido de transferéncia de células
para o Registro de Requisi¢des (RReq), que assume dois estados: 1 para indicar
presenga de célula no cabegalho do buffer e O para indicar auséncia. O Bloco de
Controle (BC) acessa o RReq para selecionar a entrada que tiver a prioridade de envio
de células. Feita a selegdo, o Bloco de Controle envia um sinal em nivel alto para o
Registro de Envio (REnv) da porta de entrada que foi selecionada para enviar a célula
para indicar a porta que foi selecionada. Finalmente € feita a operagfo de transferéncia
da célula da porta de entrada para a saida correspondente. O ponteiro do circulo de
Round-Robin ¢ incrementado e os registros REnv e RReq so zerados para a proxima
janela de tempo.

O Bloco de Controle utiliza o circulo de Round-Robin no esquema de selegéio ,
cujo valor indica a posi¢do imediatamente apds a 1ltima porta de entrada que obteve a
permissdo para o envio de célula, devendo o esquema de sele¢io obedecer as
seguintes etapas:

1. Cada buffer da coluna n envia um pedido de transferéncia de célula para a
saida, procedimento este que ¢ realizado pelo envio de um sinal em nivel alto para o
Registro de Requisicfo.

2. A saida ir4 escolher a porta de entrada que estiver na posigio imediatamente
apos a ultima porta que obteve a permissdo pelo ponteiro do circulo de Round-Robin.
Este procedimento ¢ realizado pela leitura da posi¢do atual do ponteiro do circulo de
Round-Robin (P_RR) e pela leitura do Registro de Requisigio. O Bloco de Controle
seleciona a porta de entrada que tiver prioridade e envia um sinal em nivel alto para o
Registro de Envio para indicar qual porta obteve a requisi¢do.

3. Nesta etapa, o Bloco de Controle faz a leitura do Registro de Envio para
identificar a porta que devera enviar a célula e informa ao buffer de entrada para que
este realize a operagfo necessaria para a transferéncia da célula para a saida. A célula
escolhida ¢ encaminhada e o ponteiro do circulo de Round-Robin ¢ incrementado para

a posi¢io imediatamente apos a porta que obteve a permissio.
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Figura 5.2 Seqiiéncia de operagdes realizadas pelo controle .

Verifica-se que o algoritmo proposto nfo necessita de uma fase de aceitagiio
como ocorre com o SLIP - IRRM e o PIM, pois cada célula que chega é encaminhada
diretamente ao seu respectivo buffer de destino, eliminando a possibilidade de cada
fila enviar mais de uma requisicdo para as portas de saida. Portanto cada buffer de
entrada que possuir células a serem encaminhadas envia uma, e somente uma
requisigfio para a saida e na fase seguinte a porta de saida da coluna » escolhe uma, e
somente uma porta de entrada para o envio de células.

A Fig. 5.2 ilustra um exemplo para uma seqiiéncia do algoritmo, assumindo
que o ponteiro P_RR da coluna » aponta para a porta de entrada 1. As portas de
entrada 1,2 e 4 possuem células para enviar para a porta de saida ». Cada porta de
entrada envia um pedido de requisi¢do para o bloco de controle. Como o ponteiro do

circulo de Round-Robin esta na posi¢do 1, a porta de entrada 1 ¢ escolhida para enviar
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a célula. O ponteiro € incrementado € na proxima janela de tempo a porta de entrada 2

da coluna » tera a prioridade de envio de células.

5.3. Simulacdes

5.3.1. Fonte Binomial

As Figs. 53 e 5.4 mostram os resuitados da simulacdo levando em
consideragdo a variacdo do nimero de portas no comutador, para N=4, 8 ¢ 16 portas.
A diferenca de desempenho ao se variar o numero de portas nfo € aprecidvel e o
comutador consegue operar satisfatoriamente com uma carga de aproximadamente
90% , considerando uma fonte binomial. A Fig. 5.5 compara os resultados da
simulagdo com os valores tedricos, considerando um comutador com 8 portas e com
atendimento de células na mesma janela de tempo e na janela de tempo seguinte.
Verifica-se que o modelo de fila discreto Geom/D/l adotado na andlise ajusta-se
perfeitamente aos valores obtidos na simulagdio. No apéndice encontra-se o modelo

analitico adotado para a anélise comparativa.

Afresc (celulas)
[=3 - N w - W o - 3 -3
T

Figura 5.3 Atraso de células em funcfio da carga para atendimente na mesma janela de tempe,
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Figura 5.4 Atraso de células em funcio da carga para atendimento na janela de tempo seguinte.

Ty [ x SimJ/mesma janela de tempo - Bx8 ;

3 : r +  Simjanecla de tempo seguinte »5

2 Teo/mesma janela de tempo

g L} RS Tenjanela de tempo seguinte *
3t

Carga (%)

Figura 5.5 Comparagfio dos resultados tedricos e simulados para atraso de células com

atendimento na mesma janela de tempo e janela de tempo seguinte.

5.3.2. Fonte On-Off

Os graficos a seguir mostram o comportamento do comutador considerando-se
o efeito do nimero de portas e o comprimento do surto. Os graficos das Figs. 5.6 e 5.7
mostram o comportamento do comutador para N=4, 8 e 16 portas e surto L = 3. No
caso de utilizacdo de uma fonte on-off, verifica-se uma influéncia maior no niimero de
portas em relagdo aos resultados obtidos com fonte binomial. Os graficos das Figs. 5.8
e 5.9 mostram a influéncia na variagdo do comprimento do surto. Verifica-se uma
queda de desempenho bastante acentuada quando o tamanho do surto cresce. Para
uma carga de 60%, o atraso de células para uma fonte binomial € menor que uma

janela de tempo e para um surto L=7, 0 atraso € maior que oito janelas de tempo.
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Ainda, comparando a utilizagiio de fontes binomiais e fontes on-off, para um surto
L=1, os resultados obtidos para cargas até 50% sfo praticamente 0s mesmos, como se

esperava, pois nesse caso a fonte on-off se aproxima da fonte binomial.

Alraso (céiulas)

Carga {%)

Figura 5.6 Atraso de células em funcio da carga para trifego on-off e com atendimento na

mesma janela de tempo.
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Figura 3.7 Atraso de células em funciic da carga para trafego on-off ¢ com atendimento na janela

de tempo seguinte.
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Figura 5.8 Comparacio de atraso de células entre o trifego on-off e binomial (atendimento na

mesma janela de tempo}.
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Figura 5.9 Comparaciio de atraso de células entre o trifego on-gff e binomial (atendimento na

janela de tempo seguinte).

5.4. Conclusdes

Foram analisadas duas situagdes de atendimento para um comutador do tipo
matricial com algoritmo de sele¢@io baseado em Round-Robin. Para o caso de fontes
binomiais, a utilizagdo de um modelo de fila discreto do tipo Geom/D/I ajusta-se
perfeitamente aos resultados obtidos por simulagéo. O emprego de fontes on-off para a
geragdo de células mostrou claramente o efeito do comprimento do surto sobre o
atraso de propagacdo das células.

Embora o crescimento de buffer seja N*, o comutador matricial apresenta
caracteristicas bastante desejdveis como simplicidade na implementago do algoritmo

de encaminhamento de células e uma vazio de 100%.
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Capitulo 6

6. Conclusées Gerais

Os objetivos principais desta dissertagio foram estudar e propor estruturas de
comutacio para redes ATM.

As estruturas de comutagiio ATM possuem caracteristicas bastante diferentes
conforme a localizacio dos elementos de armazenamento das células. Desta maneira
foram feitas as descrigdes das principais estruturas existentes na literatura, enfatizando
as estruturas com buffer na entrada devido a sua relevéncia atual.

Foram feitos estudos através de simulagfes para comparar os desempenhos de
algoritmos iterativos PIM, SPIM, SLIP-JRRM e IRRM-MC, quando submetidos a
trafego em surtos e também comparar com os resultados obtidos em [11] para trafego
binomial. Os estudos mostraram que com o trifego em surtos os algoritmos
apresentaram uma sensivel queda de desempenho, notadamente em relagio ao atraso
de células. As vazdes de todos os algoritmos mostraram ser menos suscetiveis.

Foi apresentada também uma proposta de comutador com buffers na entrada
em que o atendimento das células ¢ feito ponderando as faixas de servigos. Este
algoritmo permite um melhor controle dos atrasos, fazendo com que os atrasos de
células de servigos de faixa larga e faixa estreita fossem aproximadamente iguais. Os
estudos indicam que controlando as ponderagGes pode-se obter atrasos diferenciados e
controlados para cada faixa de servigo.

Foi proposta também uma estrutura de comutador matricial com um esquema
de encaminhamento de células bastante simples. Embora esta estrutura tenha um fator
N? de crescimento dos buffers, mostrou-se extremamente simples na sua
implementagio.

Como proposta para trabalhos futuros, pode-se efetuar a andlise do algoritmo

proposto no capitulo 4 para uma variacdo dindmica da carga, com os pesos sendo
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calculados em fungdo das faixas de servigo ao longo de um perfodo de simulagio. Um

outra proposta € estudar o modelo matematico para o algoritmo IRRM-MC.
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Apéndice

A. Modelo Analitico para Comutador Matricial

A.1. Anilise do Atraso de Células com Atendimento na Janela de Tempo
Seguinte

A analise foi feita considerando atendimento de células na janela de tempo
seguinte. A Fig. A.1 mostra o esquema de um comutador matricial, onde cada célula
que chega ¢ diretamente armazenada no buffer da respectiva porta de destino. Este
procedimento € feito por meio de um filtro de endere¢os que compara o enderego do
cabecalho da célula com o enderego de cada byffer. Em cada buffer do comutador, as
células sfo servidas de acordo com o esquema FIFO (first-in-first-out). O tipo de
armazenamento das células nos buffers permite aproximar o modelo de analise
basicamente como uma arquitetura de comutador com buffer na saida.

No esquema da Fig. A.1, considera-se que as células chegam a cada entrada
com uma probabilidade igual a p em cada janela de tempo, obedecendo a um processo
independente e idéntico de Bernoulli, ¢ que cada célula tem uma probabilidade 1/N de
ser enviada para qualquer saida. Além disso cada nova célula que chega é enderecada
de maneira independente para qualquer saida. Considerando uma porta de saida
especifica, pode-se notar que o niimero de células que chegam em um dado instante de

tempo possui uma distribuicfio uniforme.
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Figura A.1 Comutador matricial,

Considere inicialmente a probabilidade p/N de chegada de uma célula em um

buffer na saida em uma janela de tempo. Entfio

Pr (1 chegada) = p/N Eq. Al

Pr (0 chegadas) =1 - p/N Eq. A2

Define-se a transformada Z como:

GX(z):-kiz"pk mE{zX} Eq. A3
=

Aplicando a definigo da transformada Z, obtemos

GX(2)=szpk =(1-p/NY+zp/N Eq. A4

k=0
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A transformada Z da soma de variaveis aleatorias independentes é o produto
das transformadas Z. Considerando X, X, ,..., X, varidveis aleatérias de Bernoulli

independentes e com a mesma distribuigéio de probabilidade
PriX,=1)=p,PrX,=0)=1-p=gq i=1,2,...n Eq. A5

Definindo Y= X, + X, +--++X,, a probabilidade de & chegadas em »

intervalos de tempo € dado por

Gyl2) =G, ()G (2) -G, (2) = (l -p/N+zp/N)” Eq. A6

Expandindo o bindmio de Newton, tem-se

(I -p/N + zp/N)n = kiﬂ(;j(zp/N)k(l - p/N)n_k Eq. A.7
GY(Z) = ;zk[mfé?ﬁ(p/]\f)k(l mp/N)(”-n} Eq. A.8

Portanto para uma Varidvel Aleatoria Binomial, tem-se

!

Pr(Y =k) =1

mp/N" (1-p/N) P Eq. A9

A funcfo geradora de probabilidades correspondente € dada por

s AN
ooy k = = e —
¥(z) = ;2 Pr[¥ = ] (1 N +2z N) Eq. A.10
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Quando N—»oo, a distribuigio de Y se aproxima de uma distribuicio de

Poisson, e entdo

e 7 p*
Kkt

a, =Pt[d=k]= k=0,1,2,.. Eq. A.11

A fungdo geradora de probabilidades correspondente € dada por

N
AZ) =D 2" Pl = k] = 709 Eq. A.12
k=0

Seja n; 0 namero de células na fila j no final da /-€sima janela de tempo, K, o
numero de chegadas de células durante a i-¢sima janela de tempo e S, o mimero de

células que partiram durante a i-ésima janela de tempo. Entéo
P =0 =8, +K, Eq. A.13

Pode ocorrer somente uma partida por janela de tempo e portanto o termo S,
pode assumir dois valores: S, =1,se n, >0e §5;,=0,se n, =0.

Tirando a média de ambos os termos na Eq. A.13, obtemos
E{n,}=E{n}-E{s}+E{K} Eq. A.14
No equilibrio estatistico,

E{n} = E{n} - E{S} + E{K} Eq. A.15
E{S} = E{K} Eq. A.16
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Aplicando a transformada Z em #;4, obtemos

Gn,-“ (z) = ch,. (Z) Gn,.-s,. (Z) Eq. A.17

No equilibrio estatistico

G;g (z) = Gk (z) : G"—-S (z) Eq- A.ls
GJI—S (Z) = ZZ"_S ‘Pn Eq. A.19
n=0

Sen=0,entdo S=0¢e

G,,__S (Z) = Z ZH_SJD,,
n=0

G, (2) = p, + ZZHP,.
#=l
1
anS(z) = p(} + (Gn(z) - P{;) Eq. A.20

z

Substituindo a Eq. A.20 na Eq. A.18 obtemos

(z-1)-G,(2)

G, (Z) =Py -G, (z)

Eq. A.21

Pela propriedade da transformada Z, sabe-se que:

d o o
20 =2k"Vp, =3 k",
k=1 k=0
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%GX(Z)L:; = ikpk = E{ X} Eq. A.22

Ou seja, diferenciando a Eq. A.21 em relagfio a z ¢ tomando o limite de z— 1,

obtém-se o nfimero médio da fila:

(z - GK(Z))-[(Z ~1)-GL(z) + GK(z)} —(z-1)-G,(z) -(1 -»G,'{(z))
(-G, (2))

G, (2) = Dy

2(z - I)G;< (z)+ GK(Z) - GK(:«:)2

G,;(Z) =p Eq. A.23
’ (-G (D)
Para z=1, obtemos:
G. (-G, (1)
G,:(z) = E{n} = K( ) "( ) Eq. A.24

(1 - GK (l))z

Mas Gk (1) = 1 e portanto a Eq. A.24 fica indeterminado. Aplicando a Regra
de L"Hopital na Eq. A.23, obtemos

(22 - z) :Glz) + Gp(2) - (22~ 1) + GL(2) - 2G, (2)GL(2)

E{n} = p, 2 (-6, (2)-(1- G4(2))

Eq. A.25
Para z =1, obtemos:
T Gy () + G () -2G,(1)GL(1) Eq. A.26

2-(1- G (1)-(1-GL ()
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Novamente obtemos uma indeterminagfio. Aplicando L’Hopital na Eq. A.25,

obtemos

z° —2)G2)+ Gp ()22 - 1)+ 2G, (2) + (22 - DGL(z) + GL (2) _
2{(1-GL @)’ - G26)-(z- G, )
26 @G @)+ G ) )
2[(1- GG - 616)- (- 6, 6))|

E{n}xpe(

Eq. A.27

Para z =1, obtemos:
G (1) Gr(1)
E{n}=p ——K—,——+p—~m~"’5mm Eq. A28
"1-G:(0 " 2. 1G] "
Além disso, temos:
Gr(D=E{K}=p Eq. A29
Gu() = E{K*} - E{K} Eq. A.30
E{K2}30§+52{K}:P[1—“§,“)+p2 Eq. A.31
1

Gi(l)=p° (1——]\7) Eq. A.32

Além disso,

E{S}=0-p,H21-p(n)=1-p, = E{K} = p Eq. A.33

i=1
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Portanto:
py=1-p Eq. A.34
1
0
E{n} =p+“'“""“""""{\f““ Eq. A.35
2(1 —-p

Para N=1, temos E{n} = p.

Ha no méximo uma chegada de célula por janela tempo, e serd sempre
atendida na janela de tempo seguinte.

Utilizando a Lei de Little,

E{T} = Eq. A.36

A= Eq. A37

onde T, ¢igual a uma janela de tempo. Portanto
A1-1N)
EiTy =T, | 1 + ™ - A,
{1} m,[ 2i-p) ] Eq. A38

A.2. Anilise do Atraso de Células com Atendimento na Mesma Janela de Tempo

A andlise para atendimento de células na janela de tempo seguinte considera

que o atraso total experimentado por uma célula é a soma de uma janela devido ao
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atendimento na janela de tempo seguinte e o tempo de espera da célula na fila.
Portanto para o caso de atendimento na mesma janela de tempo basta subtrair da Eq.

A.38 o tempo equivalente a uma janela de tempo.

2(1-p)

E{T}=T,, [M} Eq. A.39
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Lista de Abreviaturas

ABR - Available Bit Rate

ATM - Asynchronous Transfer Mode

CBR - Constant Bit Rate

FIFQ - First-in-First-Out

FIRO - First-in-Random-Out

HOLB - Head of Line Blocking

IRRM-MC - Iterative Round-Robin Matching with Multiple Classes
ITU - International Telecommunications Union

nrt-VBR - non-real time Variable Bit Rate

OSI - Open Systems Interconnection

PIM - Parallel Iterative Matching

RDSI - Rede Digital de Servigos Integrados

rt-VBR - real time Variable Bit Rate

SLIP-IRRM - Iterative Round-Robin Matching with SLIP
SPIM - Simplified Parallel Iterative Matching

UBR - Unexpected Bit Rate
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