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RESUMO

O aumento explosivo do trafego na Internet requer o uso de comutadores ATM
ou de roteadores de alta capacidade. A func¢ao basica desses dispositivos é transportar
pacotes das portas de entrada para as portas de saida. Como diversos pacotes que
chegam por diferentes portas de entrada podem ser destinados a uma mesma saida, é
necessario o armazenamento para resolver o conflito. A localizacio do componente de
armazenamento (buffer) na estrutura de comutador afeta o desempenho do comutador e
a complexidade do hardware ou dos algoritmos usados para a resolucao de conflito.

Neste trabalho sdo apresentadas novas estruturas de comutadores para serem
usados em redes ATM e na Internet. As estruturas propostas usam buffers grandes nas
entradas e buffers pequenos nos pontos de cruzamento. Sao propostos algoritmos de
escalonamento dos pacotes para resolver o problema de contencdo na saida. Usando
modelos matematicos e modelos de simulacio de eventos discretos, as estruturas
propostas sdao analisadas e os seus desempenhos comparados. As estruturas propostas
se mostraram de alta eficiéncia e apropriadas para serem usadas em redes de comutagdo
de alta velocidade.

ABSTRACT

The explosive growth of Internet traffic demands high switching capacity routers
or ATM switches. The basic function of these devices is to transmit packets from input
potts to output ports. Since many incoming packets at switch input ports can be routed
to a given output port at the same time, buffering devices are necessary to solve the
conflict. The location of the buffers in the switch structure affects the switch
performance, the complexity of hardware and algorithms used for conflict resolution.

In this work, novel switch structures to be used in ATM networks and in the
Internet are presented. The proposed structures use large buffers at the input port and
small buffers at the crossing points. Also, some packet scheduling algorithms are
proposed to solve the output contention problem. Using mathematical models and
discrete events simulation models, the proposed structures are analyzed and their
performances are compared. The proposed structures have shown to be highly efficient
and well adapted to be used in high-speed networks.

PAILLAVRAS CHAVES:

Comutador ATM, Estrutura Crossbar, Qualidade de Servico, Escalonamento
distribuido de células, Enfileiramento de saida virtual, Enfileiramento Parcial
Ponderado.
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"O pessimista queixa-se do vento, o otimista
espera que ele mude e o realista ajusta as velas."

(Willian George Ward)
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Capitulo 1: Introdusao

Capitulo 1

1 Introducao

Os sistemas de comunicagao sao caracterizados pela especializagao dos servigos
oferecidos, assim, o sistema telefonico ¢ especializado no trafego de voz, as redes de
difusio ou TV a cabo nos sinais de video ou televisao, as redes de comutacao de
pacotes no trafego de dados. Porém, muito esforco tem sido feito para o
desenvolvimento de tecnologias e sistemas que possibilitem a implantacio de uma rede
unica, capaz de suportar servicos com requisitos diferenciados como texto, voz e
teleconferéncia oferecendo-lhes as qualidades especificas e necessarias a cada tipo de
Servico.

Uma proposta de implementagao para uma Rede Digital de Servigos Integrados
(RDSI) que seja flexivel o suficiente para proporcionar uma plataforma comum aos
diversos servicos existentes e que seja expansivel aos novos servicos que venham a ser
propostos vem sendo estudada pelas organizagoes internacionais de padronizagao dos
servicos publicos de telecomunicagdes. Entende-se por servigos publicos, aqueles
oferecidos pelas concessionarias de telecomunica¢des ao publico em geral. No setor
privado, enquanto alguns féruns internacionais de discussio apoiam e auxiliam as
organizagoes privadas especificando e propondo alternativas para os sistemas de
servigos integrados proprietarios, outros discutem novas tecnologias que possibilitem a
integra¢ao de servicos nas redes de pacotes atuais.

O desenvolvimento da tecnologia digital aliada a tecnologia de transmissao em
tibras oticas foi fator determinante para o desenvolvimento das redes de servigos
integrados. A tecnologia digital ¢ mais eficiente, econdémica e confiavel que a tecnologia
analdgica, e a tecnologia de transmissao em fibras oticas é capaz de garantir altas taxas
de transmissao com taxas de erro extremamente baixas.

Ao final da década de 80, teve inficio uma proposta para implementacao de uma
RDSI baseada na tecnologia de comutagao rapida de pacotes, que levou a adogao do
modo de transmissao assincrono — ATM _Asynchronous Transfer Mode — para as Redes
Digitais de Servicos Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL) [1]. Feita pelo ITU-T, tal
proposta surgiu como a forma mais promissora para a implementagao da RDSI-FL. A
comunidade cientifica se engajou no estudo e na especificaciao dessa tecnologia e foram
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criados foruns de discussao, como o ATM Férum, que visavam auxiliar e impulsionar
os trabalhos dos grupos de padronizagao.

A rede ATM, como ficou conhecida, tem como objetivo oferecer uma rede
unica e universal para a transmissio dos mais variados servicos, com os mais variados
requisitos de taxas de transmissao, proporcionando qualidade e eficiéncia na utilizagao
de recursos.

A tecnologia ATM ¢é baseada em comutacao rapida de pacotes, que para garantir
a eficiéncia e a rapidez na transmissao de dados na rede diminui a0 maximo o
processamento nos nos de comutagao. As principais simplificacbes no processamento
efetuado pelos nds sio a eliminagao da confirmagdo e da retransmissao de quadros na
camada de enlace, a eliminacio do controle de erros nos nos internos da rede e a
adog¢ao de encaminhamento de pacotes baseado em conexdes virtuais. O controle de
erro ¢ feito apenas fim a fim, simplificando assim as fun¢des do cabecalho dos pacotes.
Cada pacote, denominado célula, tem comprimento fixo e igual a 53 bytes, cinco bytes de
cabecalho e 48 blytes de dados. A principal funcdo do cabegalho da célula é a
identificacao da conexao virtual por um identificador que é selecionado durante a fase
de sinalizacdo e garante o encaminhamento apropriado da célula na rede.

O dispositivo basico de comutagao é denominado comutador. Na Fig. 1.1 ¢
mostrado o modelo geral de um comutador e ilustrado o principio basico da comutagao
[2]. O comutador possui N linhas de entrada que recebem as células ATM e baseado
nas informagdoes contidas nos cabegalhos das células, que apontam o circuito virtual ao
qual elas pertencem, selecionam uma das portas de saida e transferem a célula para ser
transmitida por uma das N linhas de saida. A estrutura de comutagao ¢ responsavel pela
resolucao do encaminhamento da célula e a tabela de tradugao ¢é utilizada para efetuar a
conversio dos enderecos dos cabecalhos de entrada para os novos enderecos dos
cabecalhos das células de saida.

O processo de comutagao envolve o armazenamento de células em elementos
denominados buffers. O armazenamento é necessario para a resolucao do conflito criado
pelo recebimento simultaneo de células em diversas entradas destinadas a mesma saida.
A localizagio do elemento de armazenamento de células, buffers, na estrutura de
comutagao afeta o desempenho do dispositivo comutador. Tem-se descrito na
literatura, basicamente, quatro possibilidades: comutador com /buffer na entrada,
comutador com buffer na saida, comutador com memoria compartilhada e comutador
com buffer nos pontos de cruzamento. Cada uma dessas estruturas oferece vantagens e
desvantagens, em termos de complexidade de implementagio em Jardware e
complexidade do algoritmo de encaminhamento de células utilizado. O dispositivo
comutador é um elemento chave em uma rede de transmissao de dados; a qualidade e a
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eficiencia da rede de transporte de células dependem do desempenho e da eficiéncia
desse dispositivo, justificando a busca por dispositivos eficientes e economicamente
realizaveis.

(o1 N
Estrutura
2 de L o
Linhas Comutagao Linhas
de < > de
Entrada Saida
Tabela
de
Tradugao
\ N N/

Figura 1-1: Modelo Geral de um Comutador

A solucao ATM que é capaz de oferecer Qualidade de Servigo (QoS Qualility of
Service), foi projetada para utilizacdo pelas concessionarias de servicos publicos de
telefonia e preve a atualizagao gradual da infra-estrutura atual instalada. Porém, se
comparada com o funcionamento da Internet, que é a rede mundial de transmissao de
dados, a tecnologia ATM introduz uma necessidade de geréncia complexa e muda
radicalmente sua filosofia de funcionamento.

A explosao do trafego na Internet transformou os roteadores IP em grandes
gargalos da rede. Toda a comunidade de pesquisa e a industria de telecomunicagoes
despenderam muito esforco para aumentar o desempenho dos roteadores e
desenvolver novas tecnologias que pudessem prover QoS em redes baseadas em IP e
atender a demanda pelos novos servigos. Assim, muitos mecanismos foram propostos.
Os roteadores IP Switching da Ipsilon, o Tag Switching da Cisco, o ARIS (Aggregate Route-
Based IP Switching) da IBM e o CSR (Cel/ Switching Router) da Toshiba sao exemplos dos
primeiros roteadores comerciais que implementaram esses mecanismos. Esses
roteadores tém em comum o mecanismo multicamadas de troca de rétulos que é
realizado pelo uso de uma semantica apropriada para ligar os rétulos a fluxos de
pacotes, o uso de um protocolo para distribuir as informagdes de ligagao entre os
roteadores e o envio de pacotes de interfaces de entrada para interfaces de saida,
baseado apenas na informacao dos rétulos e nao no endereco IP.

O envio de pacotes pode ser implementado por hardware, através de uma
estrutura de comuta¢ao de um roteador ou pode ser feita por software, através da
indexagao do rétulo de um pacote de entrada a uma interface da Base de Informacao de
Rotulos (TIB Tag Information Base) para determinar a interface de saida correspondente.
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O resultado ¢ um roteador com velocidade de um comutador da camada de enlace
(camada 2) e com a flexibilidade de um roteador de camada de rede (camada 3).

Um conceito importante, tanto para IP Switching como para Tag Switching é fluxo.
Um fluxo é uma seqiiéncia de pacotes de uma fonte particular para um destino
particular, que compartilham algumas caracteristicas, como o endereco da fonte e do
destino, o numero de portas, protocolo de transporte, o valor TTL (Tme to Live) € o
tipo de servico [3]. Em um roteador IP convencional, todos os pacotes de um fluxo
devem ser processados pela camada IP. Isso envolve centenas de linhas de
processamento de software e introduz uma sobrecarga consideravel. Os comutadores
IP Switching e Tag Switching se propéem a melhorar o desempenho reduzindo o numero
de pacotes processados pela camada 3 (camada IP). Em um IP Switching, fluxos de longa
duracido sao identificados e associados a um rétulo. Esses fluxos sio entdo comutados
na camada de enlace (camada 2). No Tag Switching, é possivel pré distribuir rétulos e
entao todos os fluxos podem ser comutados. Estes dois mecanismos de comutagao
diferem em suas formas de ligar os rétulos (#2gs) as seqiiéncias de pacotes, de distribuir a
informacao de ligacao e de transferir pacotes através dos roteadores.

O roteador IP Switching é composto de um Comutador ATM, que comuta
pacotes das portas de entrada para as portas de saida, e um Controlador, que usa o
protocolo GSMP (General Switch Management Protocol)) [4] para controlar o comutador
ATM, estabelecendo o mapeamento de um fluxo de entrada, para uma porta de saida.
O Controlador do IP Switching também executa a identificagio de fluxo e usa o
protocolo IFMP (Ipsilon Flow Management Protocol) [5] para se comunicar com o0s
roteadores adjacentes. Dessa forma, os fluxos podem ser corretamente rotulados e
comutados em uma estrutura de comutagao ATM. Na Fig. 1.2 é mostrada a estrutura
genérica de um roteador IP Switching.

Controlador do
IP Switching

I GSMP

IFMP Comutador IFMP
<4+——> ATM <+—>

Figura 1-2: Estrutura genérica de um roteador 1P Swiching

No mecanismo Zag switching [6], as ligagoes dos rotulos aos LSPs (Labe/ Switching
Paths) sao criadas quando a informacao de controle chega. Os rétulos sao atribuidos em
resposta ao processamento normal do trafego do protocolo de roteamento, como por
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exemplo pelo trafego de controle do RSVP (Resource Reservation Protoco)) ou através de
uma configuragao estatica.

As primeiras solugoes de comutador multicamada mantinham uma componente
de controle IP e usavam a troca de rétulos do ATM como componente de
encaminhamento. Entretanto todas as solu¢des eram proprietarias e portanto nao
interoperavam. Isto levou ao desenvolvimento do MPLS (Multi Protocol Label Switch),
que estabeleceu um padrao. O IETF (Internet Engineering Task Force) organizou o grupo
MPLS [7], para homogeneizar a plataforma das redes quanto aos quesitos vazao,
qualidade de servigo e escalabilidade, diminuindo o conjunto de solugoes tecnoldgicas
distintas e aumentando a viabilidade de interfuncionalidade. Esse grupo expediu um
plano de trabalho em dezembro de 1997.

Todas as solugées do modelo multicamadas, incluindo o MPLS sdo compostas
por duas componentes distintas: o controle e o encaminhamento. A componente de
controle utiliza os protocolos de roteamento usuais (OSPF, IS-IS e BGP4) na troca de
informacgoes entre roteadores, para construir as tabelas de roteamento. Quando o
pacote chega, a componente de encaminhamento procura a informagao na tabela para
tomar a decisao de roteamento para cada pacote. A componente de encaminhamento é
baseada em troca de rétulos e utiliza o mesmo algoritmo das redes ATM. A sinalizacao
e a distribuicao de rétulos sio fundamentais para a operacao de encaminhamento do
algoritmo.

O MPLS integra a arquitetura de Servigos Integrados para a Internet (IntServ -
Integrated Service). A arquitetura IntServ [8], proposta pelo IETF, estabeleceu o inicio do
desenvolvimento da infra-estrutura necessaria aos servicos multimidia na Internet, no

topo da pilha de protocolos IP.

As arquiteturas de Servigos Integrados tém sido definidas usando os protocolos
que estdao sendo implementados para os roteadores IP, como o RSVP [9]. O conceito
basico de um modelo In£Serv é o acréscimo de tarefas tradicionalmente executadas em
redes baseadas em comutacdo de circuitos a um roteador IP existente. Desse modo a
Internet passa a ter carater orientado-a-conexdao. Portanto, operacdes como
policiamento, moldagem, controle de admissao e gerenciamento de QoS devem ser
providas por todos os roteadores de RSVP para cada fluxo IP, conforme mostrado na
Fig. 1.3(a). Entretanto, em uma rede de larga escala com milhdes de usuarios
conectados, o numero de sessoes IP tratadas pelos roteadores, no nucleo da rede, pode
ser muito grande. Consequentemente, a execucao das fun¢oes para todos os fluxos IP
ativos no nucleo do roteador resulta em fraco desempenho e dificulta a capacidade de
expansao da arquitetura de rede.
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Um outro modelo, conhecido como modelo de Servicos Diferenciados (DzffServ -
Differentiated Services) 8], [10], [11], [12] define um conjunto de classes de trafego, cada
qual projetada para servir aplicagdes com demandas de QoS similares. Uma classe de
trafego descreve o comportamento por hop (PHB Per Hop Bebavior) que os pacotes de
sua classe devem experimentar em cada né da rede. O comportamento em cada no
determina a prioridade, o atraso maximo na fila de transmissao, a banda de passagem
compartilhada do enlace e a probabilidade do pacote ser perdido. O modelo DiffServ
assegura alta modularidade, separando as operagoes executadas nas bordas da rede
daquelas realizadas no nudcleo da rede. Os roteadores de borda executam tarefas
complexas como o policiamento e a moldagem, marcando e priorizando rotas,
conforme mostrado na Fig. 1.3(b). O processo usado para classificar os pacotes IP,
pertencentes a um fluxo especifico IP, associando-os a sua classe de fluxo de trafego
apropriada é denominado marcagio. Todas essas operacdes sao executadas para cada
fluxo, como no modelo InServ. Entretanto, o pequeno numero de fluxos IP ativos
processados pelo roteador da borda niao provoca os problemas de expansividade que
existe na arquitetura [nzServ. Por outro lado, os roteadores do nucleo da rede executarao
apenas uma unica operagao, que sera o roteamento priorizado.

Roteador RSVP Roteador de Borda Roteador do ndcleo
Policiamento Policiamento
Moldagem Moldagem
Controle de }
Admissao Marcagao
Gerenciamento
de QoS
Roteamento Roteamento
Roteamento Priorizado Priorizado

(a) Modelo IntServ

(b) Modelo DiffServ

Figura 1-3: Tarefas executadas nos elementos de uma (a) Rede IntServ ¢ (b) Rede DiffServ

Os roteadores do nuicleo da arquitetura DiffServ nao guardam qualquer
informacao do fluxo estabelecido. Ao contrario, eles simplesmente servem os pacotes
de acordo com a classe de trafego que o roteador de borda de Ingresso tenha designado
ao pacote. Consequentemente, cada roteador do nucleo da rede DiffServ deve conhecer
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apenas o numero de classes de trafego e o correspondente comportamento por né de
cada classe.

Outra solugao proposta pelo IETF [13] que também busca o provimento de
QoS na Internet é o novo padrio do protocolo IP. A versao corrente do IP que é o
IPv4 possui espaco de enderecamento limitado. Quando o protocolo IP foi definido,
existiam poucas redes de computadores e os projetistas usaram 32 bits para definir um
endereco IP, o que permitiu que a Internet incluisse mais de um milhdao de redes.
Entretanto, a Internet global tem tido crescimento exponencial, e com o crescimento
atual que praticamente dobra o numero de comutadores conectados a cada ano, o
nimero maximo de redes sera logo atingido. Assim, o motivo principal para a defini¢ao
de nova versio para o padrio IP ¢ a necessidade de aumentar o espago de
enderecamento do protocolo e acomodar um numero maior de novas redes. A outra
motiva¢ao para a nova versao do IP ¢ a necessidade de provisao de QoS para as novas
aplicacoes da Internet. Assim, a especificacao do IPv6 inclui o conceito de fluxo, o qual
define como uma seqiiéncia de pacotes de uma determinada origem para um
determinado destino (unicast ou multicast) e que requer um tratamento especial pelos
roteadores. Os campos "priority" e "flow label" foram criados no cabecalho do pacote
IPv6, especialmente para facilitar o desenvolvimento de protocolos para controle de
trafego em tempo real, como o RSVP, de forma a permitir a implementacao de uma
Internet com aplicacbes multimidia e com a integracao de servicos de dados, voz e
video em tempo real.

Assim sendo, o que se vislumbra atualmente nio é mais uma rede unica e
integrada de servigos usando exclusivamente a tecnologia ATM, e sim um ambiente de
rede heterogéneo, formado por nuvens com diferentes tecnologias, adequadas as
principais midias transmitidas, mas interligadas, formando uma rede convergente,
utilizando a técnica de comutacao de pacotes. Torna-se agora imprescindivel, o estudo
de estruturas de comutagdo capazes de comutar pacotes, porém adaptadas as novas
demandas de servico, com diferentes requisitos de qualidade.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar propostas de estruturas de comutagao de
alto desempenho e algoritmos de escalonamento de pacotes, que sejam flexiveis e
eficientes, para serem usadas em redes de transmissao de alta velocidade. Inicialmente
sao feitas propostas de comutadores para redes que usam pacotes de comprimento
fixo, como ¢ o caso das redes ATM. Muitos mecanismos usados para prover QoS na
Internet operam usando diretamente comutadores ATM, entretanto, é possivel prover
maior flexibilidade e melhor desempenho se forem utilizadas estruturas de comutagao
capazes de comutar, diretamente, pacotes de comprimento variavel. Assim, sdo
propostas também estruturas de comutagdo capazes de comutar pacotes de
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comprimento variavel e que possuem facilidade de prover qualidade de servico, ou de
prover equidade no uso da largura de banda.

No capitulo 2 é apresentada uma visdo geral das principais estruturas de
comutagao que sao usadas em comutadores com comprimento de pacotes fixo,
comutadores ATM, e de estruturas de comutadores com comprimento de pacote
variavel, como ¢ o caso das redes IP. Algumas vantagens e desvantagens sao apontadas
para cada uma dessas estruturas.

No capitulo 3 sdo apresentadas as propostas para diferentes estruturas de
comutac¢ao ATM (apropriadas para comutar pacotes de comprimento fixo) que utilizam
buffers combinados nas entradas e nos pontos de cruzamentos [14]. Os algoritmos
utilizados para transferéncias de células dos buffers de entrada para os buffers do
pontos de cruzamento, e dos buffers dos pontos de cruzamento para as linhas de saida,
juntamente com a analise da vazdo de cada estrutura sio apresentados. Uma
comparacao dessas estruturas ¢ feita, considerando a complexidade de implementagao
em hardware e a dificuldade de gerenciamento de buffers. Foi desenvolvido um modelo
analitico [15] e baseado nesse modelo, foi feita a analise de desempenho da estrutura
apresentada, que se mostrou mais eficiente na priorizagdo do trafego com maior
exigéncia de QoS.

No capitulo 4, a estrutura apresentada no Capitulo 3 que melhor priorizou o
trafegco com maior exigéncia de QoS foi generalizada [16], para trabalhar com
algoritmos de escalonamento de trafego distribuido. Utilizando algoritmos de
escalonamento baseado em prioridade, foi desenvolvido um modelo matematico para a
analise dessa estrutura. Os resultados da analise de desempenho com base no modelo
matematico e na validacao desse modelo através de simulacao de eventos discretos
também sdo apresentados.

No capitulo 5 sao apresentadas duas propostas de estruturas de comutadores
para uso em redes de comutagdo de pacotes, como é o caso da Internet, que usam
pacotes de tamanho variavel. A primeira delas utiliza um algoritmo que da prioridade
aos pacotes pertencentes aos fluxos que exigem maior QoS [17]. Porém, quando se
utiliza algoritmos baseados em prioridade em redes de pacotes de comprimento
variavel, o uso da largura de banda disponivel pode ser ocupado indevidamente, apenas
por fontes que transmitem pacotes longos de alta prioridade. Para resolver esse
problema, a segunda proposta utiliza algoritmos de escalonamento que previnem o
desbalanceamento entre os fluxos no uso da banda de passagem. Para a primeira
proposta é feita a analise de desempenho baseado em um modelo matematico
desenvolvido e os resultados obtidos sao comparados com resultados de simulacio,
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visando a validagao desse modelo. Para a segunda proposta a analise de desempenho ¢é
feita baseada em modelo de simulacao desenvolvido.

Finalmente, no capitulo 6 siao apresentadas as principais conclusoes e
contribuicoes desse trabalho e sio feitos alguns comentarios sobre possiveis trabalhos
futuros.
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Capitulo 2

2 Comutadores de Redes de Alta Velocidade.

2.1 Introdugiao

A func¢io basica de um sistema de comutagao, seja em uma rede de comutagao
de células ou em uma rede de comutagao de pacotes, ¢ transferir as células (ou pacotes)
de uma porta de entrada para uma porta de saida. O armazenamento de células é
necessario, pois é possivel que varias células, que chegam por diferentes portas de
entrada, possam ser enderecadas a uma mesma saida. A localizagao do dispositivo de
armazenamento, e¢ portanto da inevitavel fila de espera, afeta o desempenho do
comutador e a complexidade do hardware ou dos algoritmos usados para a resolugao
de conflito.

Neste capitulo ¢ feito um resumo dos principais conceitos de ATM e sao
descritas as principais estruturas de comutadores em redes de alta velocidade
encontradas na literatura. As principais vantagens e desvantagens de cada estrutura
serao discutidas.

2.2 Redes ATM

O Modo de Transferéncia Assincrono (ATM) é uma tecnologia baseada na
transmissio de pequenas unidades de informagdo de tamanho fixo e formato
padronizado que sao transmitidas através de conexoes com circuitos virtuais. Essa
tecnologia permite suportar diferentes servicos, pois é capaz de satisfazer os requisitos
exigidos pelos diferentes tipos de trafego a altas velocidades de transmissao. Por essa
razdao, o ATM foi escolhido para suportar a diversidade de servigos definida para a Rede
Digital de Servigos Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL).

2.2.1 Modelo de Referéncia do ATM

O Modelo de Referéncia para Protocolos [1](Protoco! Reference Model — PRM) consiste em
um plano de usuario, um plano de controle ¢ um plano de gerenciamento. O
plano de usuario ¢ utilizado para a transferéncia de informagao dos usuarios. O plano
de controle ¢ responsavel pelas fun¢des de controle, como a sinalizagao necessaria para
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ativar, manter e desativar chamadas e conexbes. O plano de gerenciamento ¢é
responsavel pelo gerenciamento dos planos e pelo gerenciamento das camadas.

O gerenciamento dos planos ¢ utilizado para o gerenciamento dos planos de
usuario, de controle e do préprio plano de gerenciamento.

O gerenciamento das camadas apresenta uma estruturacao em camadas. Cada
camada trata do gerenciamento dos fluxos de informag¢oes de operacao e manutencao,
incluindo o gerenciamento de recursos e parametros associados as entidades de
protocolo.

O plano de usuario ¢ dividido em trés camadas inferiores e camadas superiores.
As camadas superiores nao sao objeto de definicio das recomendac¢des da RDSI-FL
baseadas no PRM. As camadas inferiores sio a Camada Fisica, a Camada ATM e a
Camada de Adaptagao (ATM Adaptation Layer — AAL). As camadas Fisica e de
Adaptagao ainda apresentam uma subdivisao interna. As camadas Fisica e ATM sio
comuns ao plano de controle e ao plano de usuario.

Na Tabela 2.1 sao apresentadas as principais fun¢des das camadas do modelo de
referéncia do ATM.

Tabela 2-1: ESTRUTURACAO DAS CAMADAS DO PRM-ATM

CAMADAS SUB-CAMADAS FUNCOES
cS — Convergéncia
ADAPTACAO N
SAR — Segmentacao e Remontagem
— Controle Genérico de Fluxo
ATM — Geraciao e extragao do cabecalho
— Interpretacio de VPI/VCI

— Multiplexacao/Demultiplexacio de células

— Desacoplamento de taxa de células

TC — Geracido e verificacio de HEC

FISICA — Delineamento de células

— Geracdo e recuperacao de frames

PM — Transmissao pelo meio fisico

— Conversio eletro-6tica
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Camada Fisica

A Camada Fisica apresenta duas subcamadas: a subcamada de meio fisico (PM -
Physical Medium) e a subcamada de Convergéncia de Transmissio (1C - Transmission
Converyge).

A Subcamada PM ¢ responsavel pela transmissao adequada de bits pelo meio
fisico, incluindo o alinhamento de bits, a sinalizacao na linha e a conversao eletro-otica;
também ¢ responsavel pela codificagio do fluxo de informacio recebido da TC em
uma forma adequada para a transmissao no meio fisico, possibilitando a sincroniza¢ao
entre Os circuitos transmissores e receptores.

A codificacao esta relacionada com uma das formas de delineamento de células.
Simbolos obtidos através de viola¢ao de codigo podem ser utilizados como marcadores
de inicio e fim de células.

Subcamada TC

A subcamada TC ¢ responsavel pelas seguintes funcoes:

1. Desacoplamento da taxa de transmissio em relagdo a taxa de geragdo de
células. O desacoplamento ¢ feito através da inser¢ao de células especiais
(ociosas) na transmissao, que deverao ser descartadas na recepc¢do, de forma a
ajustar o fluxo de células a taxa de transmissao utilizada pelo meio.

2. Controle de erro do cabegalho. A célula ATM contém um cabecalho com
informagoes para seu encaminhamento e um campo com informagoes de
redundancia para detec¢ao de erros no cabecalho (Header Error Check — HEC). A
subcamada TC ¢ a responsavel pelo calculo e a inser¢ao do HEC no cabegalho da
célula, bem como pela sua verificagio no lado recebedor. Células com erros
irrecuperaveis no cabegalho sio simplesmente descartadas.

3. Delineamento de células. E a fungio que permite determinar o inicio e o fim de
uma célula, em um fluxo de bits ou bytes recebidos. Esta fun¢ao prepara o fluxo
de células para permitir que o lado receptor recupere as fronteiras das células.

4. Embaralhamento: A subcamada de convergéncia de transmissao é capaz de
efetuar o embaralhamento da seqiiéncia de bits da parte de informacao da célula a
ser transmitida, de forma a evitar longas sequiéncias de uns ou zeros.

Camada ATM

As funcoes da camada ATM incluem:

1. Multiplexa¢ao e Demultiplexacao de células.
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2. Adicao e remoc¢ao do cabecalho das células.

3. Comutacio e encaminhamento de células baseado na informacio do
cabecalho (realizado pelos nés de comutagao).

4. Controle genérico de fluxo (Generic Flow Control — GFC).

O formato das células ATM ¢ especificado e o encaminhamento das células na
rede baseando-se na informagao contida nos campos do cabegalho.

O formato da célula ATM difere na UNI (UNI - Unit Network Interface) e na NNI
(NNI - Network Network Interface), como mostra a Fig. 2-1.

GFC VPI VPI
VPI VCI VPI \ VClI
VCl VCl
VClI \ PT \CLP VClI \ PT \CLP
HEC HEC
48 bytes 48 bytes
UNI NNI

Figura 2-1: Formato da célnla ATM na UNI e na NINI

A UNI define a interface entre um host e uma rede ATM. A NNI define a
interface entre dois comutadores ATM.

A célula utiliza cinco octetos para o cabegalho e 48 para as informagdes.

O campo GFC ¢ definido para uso pelo mecanismo de controle de fluxo
genérico na UNL

O campo VPI (Iirtual Path Identifier) em conjunto com o VCI (VVirtual Channel
Identifier) formam o rétulo da conexdao, que é utilizado pelos comutadores para
encaminhar as células ao destino.

O campo PT (Payload Type) indica o tipo de informagao contida na célula
(informag¢ao de usuario ou de manutencao) e indica também se a célula passou por
dispositivos congestionados durante seu trajeto.

O campo CLP (Ce// Loss Priority) indica a prioridade, caso haja necessidade de

descarte de células (células com CLP = 1 sdao descartadas primeiro).
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O campo HEC ¢ utllizado para a deteccio de erros do cabecalho, para a
correcao de erro em um unico bit e para o delineamento de células.

2.2.2 Comutagao de Células ATM

Em uma rede ATM, as células sdo transportadas através de conexdes. Uma
conexao fim a fim em redes ATM ¢ denominada Conexao de Canal Virtual (I'CC
Virtual Channel Connection). O conceito de conexao com canal virtual é semelhante ao
conceito de conexao com circuito virtual. Uma VCC é formada pela concatenagao de
conexdes virtuais estabelecidas nos varios enlaces da rede, da origem ao destino,
formando um caminho tnico, no qual as células serdo encaminhadas. Cada conexao
virtual em um enlace ¢ denominada Enlace de Canal Virtual (VCL - Virtual Channel
Link) e ¢ identificada através do Identificador do Canal Virtual (VCI) contido no
cabecalho da célula.

Para que as células sejam encaminhadas pela rede até o destino, é necessario que
cada comutador saiba encaminhar corretamente as células de cada VCC estabelecida.
Células que chegam a um né de comutagao através de uma VCL devem ser
encaminhadas a préxima VCL do caminho estabelecido por uma VCC. Em cada
comutador, a proxima VCL do caminho esta relacionada a uma das suas portas. Em
cada enlace fisico da rede existirdo diversas VCLs correspondendo a diferentes VCCs.
Cada célula deve informar ao comutador por qual VCL ela foi enviada, através de
informacao contida no seu cabecalho (VCI).

Quando uma célula chega a um comutador ATM, o rétulo identifica o VCL
utilizado pelo comutador anterior do caminho estabelecido pela VCC. De posse dessa
informagao e da porta de entrada, o comutador consulta uma tabela que relaciona cada
VCL e porta de entrada ao proximo VCL e porta de saida a ser utilizada no caminho
estabelecido pela VCC. Entao, o comutador atualiza o rétulo da célula e a retransmite
pela porta de saida especificada na tabela.

Viarios VCCs podem ser comutados em conjunto formando uma conexao de
caminho virtual (I'PC - Virtual Path Connection). Os VPCs sao formados através da
concatenacao de Enlaces de Caminhos Virtuais (IVPL - Virtual Path 1.ink) identificados
pelo Identificador de Caminho Virtual (VPI) contidos nos cabegalhos das células.

Em cada n6 de comutacio o comutador: recebe a célula na porta de entrada,
analisa os campos VPI+VCI do cabecalho da célula, caso ele seja um comutador de VP
e VC, ou o campo VPI caso ele seja apenas um comutador de VP, consulta sua tabela
(dinamica) de roteamento, atualiza o conteudo destes campos na célula e envia a célula
a porta de saida apropriada.
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Camada de Adaptagao

A Camada de Adaptagao ao ATM (ATM Adaptation Layer — AAL) tem como
funcdo compatibilizar e oferecer os servicos desejados pelas camadas superiores,
utilizando como base a tecnologia ATM e efetuando as adaptacdes necessarias. A AAL
¢ a primeira camada de protocolo fim a fim no modelo de referéncia da RDSI-FL.

Para dar suporte a diferentes requisitos, o ITU-T dividiu as classes de trafego
existentes levando em consideracao a sua natureza, a necessidade ou nao de manter a
relacdo temporal da informacdo no destino, e se o servico ¢ ou nao orientado a
conexao. Ja o ATM Férum [18] divide os servicos ATM em cinco categorias, que serao
discutidas na se¢ao seguinte.

2.2.3 Arquiteturas de Servico ATM

A arquitetura de servicos ATM consiste em cinco categorias de servigo [18]:
= (CBR: Constant Bit Rate

» rt-VBR: real-time Variable Bit Rate

*» nrt-VBR: non-real time Variable Bit Rate
= UBR: Unspecified Bit Rate

* ABR: Available Bit Rate.

As categorias de servigo estao relacionadas com os requisitos de QoS exigidos da
rede. As funcoes de roteamento, CAC (Connection Admission Control) e alocagao de
recursos da rede sio estruturados diferentemente para cada categoria de servigo. Da
mesma forma que no I'TU-T, as categorias de servico no ATM Férum sao separadas
em servicos de tempo real e servigo sem exigéncia de tempo real. Os servicos CBR e rt-
VBR siao de tempo real. Esses dois servicos diferem pelos descritores de trafego. O
descritor do traifego CBR contém apenas o parametro PCR (Peak Cell Rate) enquanto
que o trafego rt-VBR contém os parametros PCR e SCR (Swustainable Cell Rate).

Na defini¢ao de cada classe de servico serdo usados os seguintes paraimetros da
QoS: peak-to-peak Cell Delay Variation (peak-to-peakCDV"), Maximum Cell Transfer Delay
(maxCTD) e Cell Loss Ratio (CLR).

Classe de servico CBR

Usada por servicos que necessitam de largura de banda constante e disponivel
durante toda a conexao. A largura de banda € caracterizada pela taxa de pico das células
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(PCR). As células que sofrerem atraso acima de maxCTD nio terao significado para a
aplicacao. O servico CBR foi especificado para suportar aplicacdes de tempo real com
restricao de atraso critica, como por exemplo, voz e video, mas nao se restringe apenas
a essas aplicacoes. As aplicagoes CBR podem emitir células com taxa PCR em qualquer
instante, durante qualquer duragdo de tempo e a QoS deve ser mantida no padrio
negociado.

Classe de servigo rt-VBR

A classe de servigo rt-VBR ¢ prevista para aplicagdes com restrigoes criticas de
atraso e variacdo de atraso, como por exemplo as aplicacdes de video e voz. As
conexdes rt-VBR sio caracterizadas em termos das taxas PCR, SCR e MBS (Maxznzum:
Burst Size). As fontes de trafego rt-VBR transmitem a taxas que variam no tempo e
podem ser descritas como fontes de trafego em "rajadas". As células que sofrerem
atrasos maiores que maxCTD perdem o significado para a aplicagao.

Classe de servi¢o nrt-VBR

A classe de servico nrt-VBR ¢é prevista para aplicagdes sem restricoes de tempo
real e que sdo caracterizadas por "rajadas" que podem ser descritas em termos das PCR,
SCR e MBS. As células que obedecerem os parametros de trafego contratados deverao
sofrer baixa CLR. Nenhum limite de atraso ¢ associado a essa categoria de trafego.

Classe de servico ABR

ABR ¢ a classe de servico ATM, para a qual as caracteristicas fornecidas pela
camada ATM podem ser alteradas durante a conexdo. A classe ABR prevé um
mecanismo de controle de fluxo que suporta varios tipos de sinais de realimentagao
para controlar a taxa de emissao de células da fonte de acordo com a variagio das
caracteristicas da camada ATM. Os servicos ABR nao exigem limite de atraso ou da
variagdo do atraso e nao sao previstos para suportar trafego de tempo real. Durante o
estabelecimento de uma conexao ABR, os sistemas finais podem especificar a banda de
passagem minima e maxima necessaria, o que poderia ser especificado respectivamente
pelas taxas PCR e MCR (Minimum Cell Rate). A taxa MCR pode assumir o valor zero. A
banda disponivel para o servico ABR pode variar, mas ndo pode se tornar menor que
MCR.

Classe de servico UBR

A classe de servico UBR ¢ prevista para aplicagoes sem requisitos de tempo real
que nao possuem restricdes criticas de atraso ou de variacao de atraso. Exemplo de tais
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aplicacbes sao as aplicacOes tradicionais de comunica¢io de dados, tais como
transferéncia de arquivo e de e-mail. .

2.3 Comutadores ATM

A rede ATM ¢ orientada a conexdao. Todas as células pertencentes a uma
conexao particular seguem um caminho preestabelecido. As células pertencentes a uma
conexao particular sio identificadas por um campo de identificacio de canal virtual
VCI, que tem apenas significado local. Os comutadores de pacotes convencionais sao
construidos por meio de processamento de software em computadores de propodsito
geral ou através de um conjunto de processadores de propdsitos especiais e operam a
taxas moderadas. Ja os comutadores ATM processam pacotes a uma taxa
extremamente alta (na faixa de100.000 a 1.000.000 de pacotes por segundo por linha)
[19].

A estrutura geral de um comutador ATM ¢é mostrada na Fig. 2-2. As células que
entram no comutador sio processadas em um controlador de entrada (CE), pela matriz
de comutagio e pelos controladores de saida (CS). O Processador de Controle é
necessario para executar as fungoes de alto nivel tais como o estabelecimento e
término de conexao, a alocagdo de banda de passagem, manutenc¢do e o gerenciamento
da rede. O processador de controle comunica-se com os controladores de entrada e de
saida através de enlaces diretos de comunicacao ou por intermédio das células através
da estrutura de comutacio. A interface externa de um comutador ¢é bidirecional e
formada por agrupamentos de portas de entrada e portas de saida. As células sao
sincronizadas nos controladores de entrada, assim, as células entram em um comutador
com seus cabecalhos alinhados. O campo VCI das células de entrada ¢é traduzido nos
controladores de entrada através de busca em tabelas. Para cada conexao virtual de
entrada, a tabela de conexao pode incluir a informacdo de etiquetas de roteamento,
anexadas as células de entrada, de forma que todas as células que pertencem ao mesmo
circuito virtual sejam roteadas para a mesma saida.

A tabela de conexdao pode conter outras informagoes adicionais, como por
exemplo, prioridades, classes de servigo e tipo de trafego da conexdo. As informagoes
extras, adicionadas as células, auxiliam a estrutura de comutacao nas decisGes de
roteamento e armazenamento. Os controladores de saida removem a informacio
adicional, enquanto transmitem as células pelos enlaces de saida.

As células que chegam a um comutador ATM ndo sio escalonadas e, portanto,
pode ocorrer mais de uma requisi¢io de entrada para uma mesma porta de saida em
uma janela de tempo (ou #we slof), que é o tempo necessario para transmitir uma célula.
Este evento é conhecido como contengao de saida e esta presente em qualquer projeto
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de estrutura de comutadores ATM. A localizacdao dos buffers, a topologia da matriz de
comutag¢ao e o mecanismo de resolu¢ao de contencao sdao os trés aspectos importantes
no projeto de um comutador ATM.

Processador
de Controle CE: Controladores de Entrada

CS: Controladores de Saida

»| CE P Matriz —» CS —»
Portas de Portas
de . Comutago : de
Entrada . . Saida
—p| cE [P —»{ CS [—>

Figura 2-2: Estrutura Geral de um Comutador ATM.

Existem na literatura varias propostas de estruturas para comutadores ATM de
alta velocidade [20]-[44]. Algumas propostas utilizam buffers na entrada [20] mas este
tipo de estrutura apresenta o problema de contencao de saida, conhecido como HOLB
(Head Of Line Blocking) e necessita um algoritmo de encaminhamento de células para
melhorar a vazao do comutador [21]-[31] o que limita a sua velocidade. Outras
propostas utilizam buffers na saida [35], [36], [37] 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 dura¢ao de
uma célula) é necessario um procedimento sofisticado. Existem propostas de estruturas
que utilizam buffers na entrada e na saida [39], [40], [41], 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 cruzamentos [42], simplificando as técnicas de transferéncia de células da entrada
para a saida.

2.3.1 Comutadores ATM com buffers na entrada

A estrutura de um comutador ATM com buffer na entrada é mostrada na

Fig. 2-3. As células que chegam sio armazenadas nos buffers de cada porta de entrada,
portanto, cada buffer pode possuir células enderecadas a diferentes portas de saida. O
tenémeno conhecido como HOLB pode ocorrer, limitando a vazao do comutador.

A contengao da saida HOLB ocorre quando células chegam simultaneamente em

diversas entradas e sdo enderecadas a uma mesma saida. Na Fig. 2-3, considere que a
célula da entrada 7 tenha sido selecionada para ser transmitida pela saida x. Porém, a
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entrada j também possui uma célula destinada a mesma saida x. Nesse caso, a célula da
entrada j destinada a saida x ficara impedida de ser transmitida, bem como a célula
enderecada a saida y que espera no buffer de entrada j, mesmo que a saida y esteja
desocupada. A célula da entrada j destinada a saida x, nesse caso, esta bloqueando a
transferéncia das células que esperam no buffer dessa entrada.

Buffers de Entrada

MATRIZ :
TABELA P — X
DE
j TRADU- || DE Ly
GAO COMUTAGAO

N

Figura 2-3: Estrutura de Comutador com buffer na entrada

O desempenho dessa estrutura é analisado em [20], considerando que as
chegadas das células em cada entrada sao independentes e identicamente distribuidas,
que os processos de chegada de células em cada entrada sio independentes das
chegadas nas outras entradas, que todos os processos de chegada tém a mesma taxa de
chegada e o destino das células é uniformemente distribuido para todas as saidas e que
os buffers nas entradas sio do tipo FIFO (First-In-First-Ouf). Essa analise demonstrou
que a vazao tedrica maxima da estrutura é de 58,6%.

A vazao da estrutura de comutag¢ao com buffers na entrada pode ser melhorada
alterando a disciplina de atendimento dos buffers de entrada para FIRO (First-In-
Randon-Ont), ou adotando esquemas de pré encaminhamento de células, ou dividindo os
buffers em cada entrada da estrutura. Em [22] e [25] é analisada a estrutura de comutagio
com buffers na entrada, usando a estratégia de distribuicao dos buffers nas entradas. Em
cada porta de entrada sdo colocados N bzuffers do tipo FIFO, um para cada porta de
saida, conforme mostrado na Fig.2—4(a). O problema do bloqueio é completamente
resolvido, uma vez que as células sio previamente selecionadas e armazenadas nos
buffers correspondentes a cada porta de destino. A analise feita em [22] mostra que a
vazao maxima para um comutador que usa essa estrutura pode chegar a 100%. A
desvantagem dessa configuracao é que o numero total de buffers tende a crescer na
proporcio N,

Outra possibilidade, e que também melhora a vazao da estrutura de comutagao, é
a ado¢ao de uma solucdo intermediaria entre a estrutura de comutagao de buffer unico
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em cada entrada e a estrutura com N buffers em cada entrada. Em [26] é mostrado que
a divisao da porta de entrada em X buffers (X<N) em um comutador NxN pode
reduzir o bloqueio na entrada do comutador. Para X=2 ¢ possivel obter a taxa média de
utilizagao da porta de saida de 76% e para X=4, essa taxa ¢ de 88%. A Fig. 2—4(b)
ilustra essa estrutura com buffers de entrada divididos, para X=2.

:Ij .............. - 1

- Ni2
- Ni2+1

LT

(@) (b)

Figura 2-4: Estrutura de Comutador com buffers de entrada divididos.

Para melhorar a vazao em comutadores com buffers na entrada, varios
algoritmos foram propostos. Alguns desses algoritmos serdao discutidos.

Algoritmo PIM (Parallel Iterative Matching)

Este algoritmo, apresentado em [27], pode usar mais de uma iteragdo em cada
janela de tempo e cada iteragao ¢ executada em trés fases, que sao:

1. Fase de Requisicio (Reguest Phase): Cada entrada nao combinada envia uma
requisicao a cada saida, para a qual ela tenha uma célula armazenada.

2. Fase de Concessao (Grant Fase): Caso uma saida nao combinada tenha recebido
mais de uma requisicao, entdo ela escolhe aleatoriamente aquela que sera
atendida, e envia um sinal de concessao para entrada escolhida.

3. Fase de Aceitagdo (Acept Phase): Se uma entrada nao combinada receber mais
de uma concessao, entao ela escolhe uma concessao aleatoriamente e envia um
sinal de aceitagao para a saida escolhida.
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Questoes sobre o numero de iteracdes possiveis em uma janela de tempo
também sio abordadas em [27], e a conclusao da analise feita ¢ que, com quatro
iteracoes a vazao chega a 99,9% com 100% de carga, e que para um nimero de
iteragoes maior que quatro, nao ha ganho significativo de desempenho.

Algoritmo SPIM (Simplified Parallel Iterative Matching)

O algoritmo SPIM |[21], uma simplificagdo do algoritmo PIM, também pode usar
mais de uma iteracao em uma janela de tempo e possui tres fases.

No caso do algoritmo SPIM, na fase de requisicao (Reguest Phase) cada porta de
entrada envia uma requisicdo apenas para uma porta de saida, em vez de enviar
requisi¢coes para todas as portas. Como apenas uma requisicio foi feita, a fase de
aceitacdao (Accept Phase) pode ser eliminada, pois, no maximo uma saida sera concedida
para cada entrada. Na segunda fase, a fase de concessao (Grant Fase), se uma saida tem
mais de uma requisi¢ao ela escolhe uma aleatoriamente e notifica a entrada. Na terceira
fase, a salda notifica seu estado de reservacao as entradas. Isto é feito rapidamente,
usando apenas um bit. Se cada entrada conhece o estado de reservacdo das portas de
saida, na préxima iteracao elas enviam requisicoes apenas para as portas sem reserva,
aumentando a rapidez no procedimento de reserva.

O algoritmo SPIM tem implementacao mais simplificada que o algoritmo PIM e
alcanca vaziao maior que 98% em quatro interacOes, similar ao conseguido pelo
algoritmo PIM, enquanto reduz a falta de equidade na alocacao da banda de passagem
observada no algoritmo PIM.

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

O algoritmo SLIP-IRRM foi apresentado em [22], ¢ similar ao PIM e também
possui trés fases, com diferentes disciplinas para as fases de pedido, concessao e
aceitacao de requisi¢oes:

1. Fase de Requisicio (Reguest Phase): Cada entrada nio combinada envia uma
requisicao a cada saida para a qual ela tenha uma célula armazenada.

2. Fase de Concessao (Grant Fase): Caso uma saida nao combinada tenha recebido
mais de uma requisi¢ao, entdo ela escolhe a requisi¢ao que estiver mais proxima
daquela apontada pelo seu ponteiro de round-robin. O ponteiro de round-robin é
incrementado apenas se essa saida receber o sinal de aceitagdo na terceira fase.

3. Fase de Aceitacao (Acept Phase): Se uma entrada nao combinada receber mais de
uma concessao, entdo ela escolhe a concessio que estiver mais proxima a
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posicao apontada pelo ponteiro de Round-Robin de aceitagao e esse ponteiro é
incrementado.

Do mesmo modo que no algoritmo PIM, o SLIP-IRRM pode executar mais de
uma iteracao em cada janela de tempo.

Algoritmo IRRM-MC (Iterative Round-Robin Matching with Multiple Classes)

Este algoritmo, apresentado em [24], é uma varia¢ao do algoritmo SLIP-IRRM, e
inclui facilidades para manter a qualidade de servico exigida pelas diferentes classes de
servico das redes ATM. A estrutura do comutador, adaptada para o uso do algoritmo

IRRM-MC ¢é mostrado na Fig. 2-5.

Conforme ¢ ilustrado na Fig.2—5, em cada porta de entrada, é colocado um
conjunto de cinco buffers, um buffer para cada categoria de servico ATM: CBR,
rtVBR, nrtVBR, ABR e UBR. As células que chegam a uma porta de entrada sio
discriminadas de acordo com sua classe de servico e armazenadas nos buffers
correspondentes. Em uma primeira iteragao, o algoritmo examina os buffers da classe
de servico CBR para combinar as entradas e as saidas. Se ainda houver entradas nio
combinadas, o algoritmo executa uma nova itera¢do, utilizando os buffers rtVBR. O
processo ¢ repetido até que todas entradas que tenham células esperando estejam
combinadas.

CBR

T
tVBR
T
nrtVBR 1
DISCRIMINADOR | -, 1] —>
1 > DE CAMINHO ' ABR
VIRTUAL OU i -
CANALVIRTUAL | -/ UBR
e MATRIZ
DE
CBR COMUTACAO
1T+
fVBR
I
ArivBR
DISCRIMINADOR | -, 1] —p N
DE CAMINHO y ABR
N—> RTuALoU ; T
CANAL VIRTUAL | -7 UBR
T

Figura 2-5: Estrutura do Commutador com o Algoritmo IRRM-MC
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Algoritmo Faixa Ponderada

Apresentada em [28], a estrutura do comutador usada com o algoritmo de Faixa
Ponderada ¢ mostrada na Fig. 2—06, e é baseado no algoritmo IRRM-MC.

O algoritmo IRRM-MC utiliza um esquema de encaminhamento de células de
acordo com as prioridades das classes de servico, o que pode penalizar servicos com
grande exigéncia de faixa de passagem, que porventura tenham sido colocados em
classes de servico menos prioritarias. No algoritmo de Faixa Ponderada, em cada
entrada é colocado um conjunto de trés buffers, um buffer para faixa estreita, um
buffer para faixa média e um buffer para faixa larga. Um esquema de ponteiro do tipo
round-robin ¢ entdo utilizado, porém as visitas a cada buffer sio feitas de forma
ponderada. Ou seja, € atribuido um peso a cada buffer de uma dada entrada e este peso
determina o nimero de visitas que cada buffer recebera do ponteiro de round-robin em
um dado ciclo.

Entrada 1

I

Faixa Larga

Faixa Média

MATRIZ
L] DE ~
: COMUTAGAO

Entrada N .

I

Faixa Larga

Faixa Estreita

N
Faixa Média —» N

Faixa Estreita

Figura 2-6: Estrutura de Comutador usado com o algoritmo Faixa Ponderada.

Comutador com buftfers na entrada e escalonamento de saida.

Em [29], é apresentada uma proposta para solucionar o problema do bloqueio
provocado pela célula HOL, usando um algoritmo de escalonamento de células, sem
que seja necessario o aumento da velocidade interna da estrutura de comuta¢iao nem o

aumento de complexidade do hardware. A estrutura proposta é mostrada na Fig.2—7 e
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possui portas de entrada e de saida, uma matriz de comutagdo que prové roteamento
espacial nao bloqueante, além de um moédulo centralizado de controle de contengio.
Cada linha de entrada tem sua prépria RAM e seu controle de fila de entrada. Usando
informacdes do controle da fila de entrada, o moédulo de controle centralizado de
contencao agenda a transmissao das células de entrada. O comutador espacial de
roteamento proprio recebe a célula da porta de entrada e transfere a célula para a porta
de saida apropriada, usando o controle préprio de roteamento, baseado nas
informacoes de roteamento fisico.

—_— ||| ™ -
ant;lole — MATRIZ
afila .
N DE . N
Entradas ' COMUTAGAD ' Saidas
" MoxM
Controle
da fila
. ™ Controle de
. Contencéo

Figura 2-7: Commutador com buffers na entrada e algoritmo de escalonamento de saida.

Na Fig.2—8 é mostrado o diagrama de blocos simplificado de uma fila. O bloco
RAMI1 representa a memoria de acesso aleatorio que armazena as células. O bloco
RAM2 também ¢é uma memoria de acesso aleatorio e mantém as informagoes de
instantes de transmissao atribuidas pelos escalonadores das portas de saida. O enderego
T, de RAM2 contém o endereco de RAM1 da célula agendada para envio no instante
t. O buffer RAM2 ¢ lido seqiiencialmente, fornecendo os enderecos apropriados para
RAM1 nos instantes de transmissao agendados. O buffer RAM3 mantém a lista de
todas as localizagoes de memoria vagas em RAMI e fornece o endereco de escrita de

RAML.

O médulo de controle de contengao consiste de um conjunto de escalonadores
de saida independentes, cada qual encarregado de efetuar o escalonamento de uma
unica safda, simplificando a operagio do comutador e aumentando sua velocidade.

Conforme ilustrado na Fig. 2-9, o algoritmo de escalonamento tem duas fases: a fase
de requisicao e a fase de arbitragem. Na fase de requisicdo, as filas de entrada enviam as
requisicoes aos escalonadores das portas de saida correspondentes. Suponha por
exemplo que existam K; requisicdes para a porta de safda ;. Na fase de arbitragem, o
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elemento escalonador da saida j, que mantém em um contador a proxima janela de
tempo disponivel (T}) para a transmissdao de uma célula, passa o instante de tempo #
atribuido para a porta de entrada requisitante, (I;<#<'T, + R;- 1) e atualiza T, para
T, + R,. A implementacdo € simples: os instantes de envio sao calculados através de um
circuito somador que conta o numero total de requisi¢cdes, as quais sao adicionadas do
valor atual da "proxima disponibilidade” do circuito contador.

Uma vez que uma entrada tenha recebido uma atribui¢ao de um escalonador de
saida, a entrada checa sua tabela de envio. Se a tabela de envio nao esta reservada no
instante 7,, ela torna-se reservada no instante 7, e a célula sera enviada nesse instante. Se
outra célula ja tiver sido agendada para transmissio no instante #, (por outra saida),
existe um conflito de escalonamento e a célula retornara a fase de requisicao na
proxima janela de tempo, para que lhe seja atribuido um instante de transmissao
diferente. Como o processo de escalonamento ¢ executado com base na disciplina
FIFO, a sequiéncia das células é mantida.

Buffer para as
células de entrada

Entraca - RAM 1 Para & M?triz o[
Comutagdo
Enderecqs ) A Enderecos de
de Escrita + Leiturs
W Ay A -
RAM 3 Al lal h
At = | = | ye1 } Enderegos
Localizagdes Vagas )
_— K _—
na Meméria RAM! Z 2 ) _
RAM 2 Afribuic&o do instante de
™~ Endgreriosl de | transmisséo das células
ontrore armazenadas em BAMA
. Destinatari +
estinatario
Tabela - %%nltfﬂsaddog Controle -:Nie
de VP Contengdo

Figura 2-8: Diagrama de Blocos de uma Fila de Entrada, en um comutador com buffers na entrada e
escalonamento na saida.
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Figura 2-9: Algoritmo de Escalonamento, implementado independentemente em cada saida.

Observe que multiplas saidas podem ser agendadas simultaneamente a uma
unica porta de entrada, porque nao existe coordenagao entre os varios escalonadores de
saida. Para trafego aleatério, o conflito de escalonamento entre escalonadores de saida
independentes possibilita vazio maxima de aproximadamente 65%. A vazdo ¢
penalizada porque, quando um escalonador ; atribui uma janela de tempo a uma
entrada, ele assume que essa janela de tempo serd usada para transmitir a célula. Se a
entrada transmitir outra célula pela saida £ reservada anteriormente, por exemplo, entao
a janela de tempo atribuida pelo escalonador j sera perdida.

Para minimizar a degrada¢ao da vazao, provocada pelo uso de escalonadores de
saida independentes, um agrupamento de portas de entrada poderia ser usado. Nesse
caso, um grupo de £ portas de entrada compartilham uma fila de transmissio comum
ou cada fila de entrada opera £ vezes mais rapido [30] que a velocidade das portas. Com
o grupamento, £ células podem ser enviadas simultaneamente. Com um grupo de
tamanho £=4, a vazdo maxima pode alcangar 82%.

Em [31] os algoritmos apresentados em [29] e [30] sao modificados,
aumentando-se substancialmente a vazao do comutador com buffers na entrada usando
escalonadores independentes de portas de saida. O algoritmo de [31] torna os
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escalonadores de saida reciclaveis, ou seja, capazes de reassociar os tempos de
transmissao das entradas, que nao foram usadas em atribui¢Ges anteriores. O algoritmo
¢ modificado de forma que, quando um escalonador de saida atribui um instante de
transmissao a uma entrada, que ndo pode ser usado porque ocorreu conflito de
escalonamento, a entrada faz uma nova requisicao para a mesma porta de saida e entdo
retorna para o escalonador de saida a janela de tempo previamente designada. O autor
se refere a esse processo como janela de tempo reciclada pela saida. O escalonador de
tempo armazena a janela de tempo reciclada em um /Z#h ou em uma memoria FIFO,
para usa-la em requisi¢Oes futuras. A informacao sobre a janela de tempo ¢é apagada, se
o tempo se esgota sem que ela tenha sido atribuida a outra entrada.

A proposta de [31], cuja estrutura esta ilustrada na Fig. 2—10, adiciona hardware
necessirio para que os escalonadores de saida possam armazenar (e mais tarde
reassociar) a janela de tempo reciclada, além de modificar a disciplina da fila de entrada.
Para manter a sequéncia das células em cada par de entrada/saida, a fila de entrada
consiste de filas 16gicas FIFO, correspondentes para cada porta de saida, que sao
representadas pelos blocos RAM2 e FIFO, (com j=1, 2, ..., N e onde N € o nimero de

portas de saida) da Fig.2—10. O buffer FIFO, contém uma lista first-in first-out de
enderecos da RAM1 com as células destinadas a saida j. A RAM2 ¢ uma memoria de
escrita aleatéria e leitura sequiencial em que cada entrada contém a lista de portas de
saida, caso uma mesma entrada tenha sido escalonada para transmitir células em janelas

de tempo sucessivas. Na Fig. 2-10 por exemplo, OP1 e OP3 no endereco # indicam
que a entrada (ou grupo) esta agendada para transmitir células nas portas de saida 1 e 3
no instante 7. O sinal de saida de RAM2, ou seja OP1, ativa a porta de saida da FIFO, e
lé o endereco da proxima célula designada para a porta 1, e entdo, a retira da fila de
entrada.

Conceitualmente, a modificacao feita em [31] no algoritmo de [29] e [30]
introduziu alguma coordenagao entre as varias safdas independentes. Embora um
escalonador de saida possa associar uma janela de tempo particular para um dado
buffer de entrada sem saber se ele ja foi associado a outra saida na mesma janela de
tempo, o escalonador pode "aprender" algo com a acao dos outros escalonadores
através das janelas de tempo reciclaveis. A analise de desempenho feita em [31]
mostrou que a vazao dessa estrutura esta em torno de 92% e pode ser aumentada para
95%, caso o mecanismo de agrupamento das entradas seja usado.
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Figura 2-10: Diagrama de Blocos de wma Fila de Entrada, em um comutador com buffers na entrada e
escalonamento na saida usando Janelas de Tempo reciclaveis e Enfileiramento de Saida 1 irtual

10Q)

2.3.2 Comutadores ATM com Memoria Compartilhada

A estrutura de um comutador com memoria compartilhada é mostrada na

Fig.2—11. Nessa estrutura, as células que chegam sao multiplexadas e armazenadas em
um espa¢o de memoria comum, compartilhado pelas portas de entrada e pelas portas
de saida. Assim, essa estrutura apresenta a vantagem de otimizar o espago de
armazenamento disponivel, porém, o fato de diferentes portas de entrada armazenarem
células de forma sequiencial, torna necessario a implementacio de um esquema de
gerenciamento de memoria mais complexo.

Em um comutador ATM de alta velocidade, a implementa¢ao de uma estrutura
classica de memoria compartilhada é impraticavel, pois as células que serdo
encaminhadas necessitam ter acesso a memoria tanto para leitura como para escrita,
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tornando o tempo de acesso a memoria em fator limitante. Se a velocidade da porta é V
bits por segundo, entdo a banda de passagem interna, necessaria para a estrutura de
memoria compartilhada é 2¥XN*V em um comutador de N entradas e N saidas, pois, em
uma janela de tempo é necessario a execucao de N operagoes de escrita e N operagoes
de leitura na memoria compartilhada. Um controlador central processa seqiiencialmente
N pacotes de entrada e seleciona N pacotes de saida em uma janela de tempo. A
limitacao de velocidade de acesso a memoria pode ser resolvido pelo uso de memorias
organizadas em paralelo. Existem limitacGes relacionadas ao nimero de bancos de
memoria, que podem ser usadas em paralelo, devido ao comprimento fixo dos pacotes
e existe um ponto em que o tempo de acesso 2 memoria se torna um gargalo. Portanto,
o tamanho de um comutador de memoria compartilhada ¢ limitado pela velocidade da
memoria disponivel e pela velocidade de processamento conseguida [19].

MUX ][] ==>< DEMUX

Memoria
N — Compartilhada

—— N

Figura 2-11: Estrutura de Comutador ATM com Memdria Compartilhada.

Os comutadores de memoria compartilhada podem ser construidos inteiramente
por hardware, usando circuitos integrados de larga escala (LSI Large Scale Intergrated)
para possibilitar a alta velocidade necessaria aos comutadores ATM. Outro critério de
projeto para comutadores com memoria compartilhada é o tamanho da meméria

necessaria, que nao ¢ apenas func¢ao do tamanho do comutador N, da carga p e do
padrio de trafego, mas também da forma em que a memoria é compartilhada entre as
varias filas de saida. A memoéria pode ser compartilhada de duas maneiras [19], pelo
particionamento completo ou pelo compartilhamento completo.

Particionamento Completo: nesse caso, cada fila de saida tem um determinado
montante de memoria reservado a ela. Um pacote destinado a uma saida particular é
perdido, caso a se¢ao de memoria reservada a fila de saida correspondente estiver cheia,
mesmo que exista espago de memoria livre em outras filas de saida. Isto resulta em uma
utilizagdo ineficiente do espago de memoria para o caso de trafego em rajadas, mesmo
que 2 memoria tenha sido distribuida de forma equilibrada entre as saidas.
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Compartilhamento Completo: nesse caso, o montante de memoria ¢é
compartilhado completamente entre as N saidas, o que proporciona maior eficiéncia na
taxa de utilizacido da banda de passagem, devido ao compartilhamento estatistico. O
compartilhamento completo necessita menor quantidade de memoria que o
particionamento completo, para a mesma taxa de perda de células. Entretanto, o espago
de memoéria pode ser completamente tomado pelo congestionamento provocado por
rajadas de células pertencentes a poucas chamadas. Ou seja, células de poucas entradas
poderdo ocupar inteiramente a memoria, excluindo as outras entradas. A falta de
equidade presente para os padroes de trafego em rajadas ¢ a principal desvantagem
deste esquema.

Os fatores compartilhamento e eqliidade variam com o comprimento da rajada
do trafego de entrada. Assim, o particionamento completo pode ser melhor para alguns
ambientes de trafego e o compartilhamento completo em outros ambientes.

O comutador Prelude [32] ¢ um exemplo de comutacio por memoria
compartilhada que emprega o particionamento completo do espaco de memoria. Ele
foi desenvolvido no Centre National d'Etudes des Telecommunications (CNET) na Franca
entre 1982 e meados de 1987. Este comutador é uma versao assincrona de um
comutador de janelas temporais usado em redes de comutagao de circuito tradicionais.
Os pacotes sao extraidos de um relégio de alinhamento de fase adaptado, de forma que
os pacotes sejam deslocados em um byte no tempo, de uma linha de entrada para a
proxima. Depois, os pacotes entram em um estagio de super-multiplexacdo, que
consiste de um comutador por divisao de espago rotativo que assume, ciclicamente, 16
diferentes padrdes de comutagao. O ciclo rotativo é sincronizado com os pacotes de
entrada, de forma que o cabegalho do pacote de entrada seja multiplexado na primeira
saida e os bytes restantes possam ser seqiencialmente multiplexados nas linhas
restantes. Dessa forma, os pacotes sio paralelizados sobre as N linhas e alimentam os
N bancos de memoria. Os cabegalhos sao processados pelos controladores que
determinam a porta de saida de cada pacote. O novo cabegalho é colocado no primeiro
banco de memoria. O ponteiro do pacote é entdo colocado na fila da linha de saida
correspondente. A demultiplexacdo e a serializacdo dos pacotes nas linhas de saida ¢é
feita de maneira similar pelo comutador de divisdo espacial rotativo. O diagrama de

blocos do comutador Prelude é mostrado na Fig. 2—12.

O comutador proposto em [33] e [34] é um exemplo de comutador de memoria
compartilhada que usa compartilhamento completo do espaco de memoria. As filas sao
organizadas na forma de listas encadeadas. Isto é realizado através de seis tipos de
circuitos integrados em larga escala, ou circuitos LSI. Os citcuitos I/O LSIs executam a
conversao série-paralelo e paralelo-série, enquanto que o ¢hp de conversio do
cabegalho (HD CNV) processa o numero do circuito virtual de cada pacote. Os chips de
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comutacao (SW) consistem de um multiplexador (MUX), demultiplexador (DMUX) e
memoéria. Os chips de controle (CTRL) contém N registradores com enderecos para
escrita (WA), e N registradores com N enderegos para leitura (RA), um par para cada
lista encadeada. Chips de enderegos vazios (IA BF) mantém a lista de localizagoes vazias
no buffer.

CONTROLE
>[I 3 41\ Laitura 4
n L u J
(I
n [m]
n 0 [m]
iml iml [m] iml
Iml Iml [m] Iml
MERORIA
1 1 [m] 1
Escrita
Reldgios Remotos 1 - Paralelizacdo e enguadramento
2 - Adaptacio de reldgio e Alinhamento de fase

Base de 3- Supermultiplexacéo
Tempo 4 - Demultiplexacdo e Serializagio

Figura 2-12: Estrutura do comutador Prelude

Para cada pacote que chega na entrada de um comutador, apés a conversao do
cabegalho que determina em qual lista encadeada o pacote sera colocado, o registrador
WA apropriado ¢ acessado para receber a localizacio de memoria daquele pacote. O
novo buffer vazio é identificado e fornecido pelos chjps IA BF. Entao o registrador WA
e todos os ponteiros apropriados sio atualizados. De modo similar, a cada janela de
tempo, um buffer de cada lista encadeada ¢ identificada usando os registradores RA,
recuperada, e transmitida, simultaneamente atualizando os ponteiros e os contetdos
dos buffers de enderegos vazios. As exigéncias de velocidade sdo satisfeitas usando
varios chips SW na configuracio de memoria organizadas em paralelo. O diagrama de

blocos do comutador proposto em [33] ¢ mostrado na Fig.2—13.
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Figura 2-13: Estrutura basica do comutador de memdria compartilhada de Hitachi.

2.3.3 Comutadores ATM com buffers na saida

Na Fig. 2—-14 ¢ mostrada a estrutura de um comutador com buffers na saida. As
células que chegam as portas de entrada da estrutura sio armazenadas diretamente nos
buffers das respectivas portas de destino. Esta configuracao permite uma vazao tedrica
maxima de 100%. Entretanto, o comutador deve operar a uma velocidade diferente das
entradas e saidas e os elementos de memoria devem ser suficientemente rapidos para
armazenar nos buffers de saida, todas as células que chegam na portas de entrada,
durante uma janela de tempo.

O comutador &nockont [35], desenvolvido pela ATT Bell Laboratories em 1987
usa estrutura de comutacao de buffers na saida. A estrutura de comuta¢dao do comutador
knockont tém duas caracteristicas basicas, que sdo: cada entrada tem um barramento
separado e cada saida tem acesso a todos os pacotes que chegam em todas as entradas.
Na Fig.2—15 est4 ilustrado estas duas caracteristicas em que, cada uma das N entradas ¢é
ligada diretamente a um barramento separado e cada interface passiva de saida
completa o conjunto dos N barramentos.
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Figura 2-14: Estrutura de Comutagao com buffers na saida.
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Figura 2-15: Estrutura de Interconexio do Comutador Knockout

A cada célula que chega, é feita a verificagdo do circuito virtual ao qual ela
pertence e, utilizando-se filtros de pacotes, o caminho correto é habilitado. A célula é
enviada a todas as portas, porém apenas a porta habilitada recebe a célula. F possivel
enviar, simultaneamente, uma célula para varias portas, bastando apenas habilitar as
portas corretas.

Como nido ¢ feito escalonamento de células, é inevitavel que as células que
chegam nas varias entradas possam estar enderecadas a mesma porta de saida e a forma
mais simples de se evitar colisbes seria armazenar todas as células nas saidas
correspondentes. Porém para um comutador de 1024 portas seria necessario 1024
buffers em cada saida. Na pratica, a possibilidade de utilizagao simultanea dos 1024 buffers
¢ minima, entdo o numero de buffers pode ser reduzido, introduzindo assim uma
possibilidade de descarte de células. Quando a capacidade de controle for insuficiente
para atender o numero de células, o concentrador seleciona as células que serdo
armazenadas e as que serdo descartadas. O concentrador é um circuito especializado
para fazer a eliminacdo (knockous). A fila de saida é simulada por diversas filas. As
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células selecionadas sao enviadas para um deslocador (shiffer) que as distribui entre as

filas de saida. Na Fig. 2-16 esta ilustrado a estrutura da interface de barramento
associada a cada saida do comutadot.
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Figura 2-16: Interface de Barramento do Commtador Knockont

O custo do comutador pode ser negociado de acordo com a taxa de perda de
células esperada.

Em [36] ¢ apresentado uma proposta de comutador com buffer na saida baseado
em trés principios: a) o principio genérico do comutador knockont de agrupar as saidas
para reduzir a necessidade de interconexoes simultaneas; b) o enfileiramento na saida
para possibilitar o melhor desempenho, melhorando a vazao e diminuindo os atrasos; e
¢) o uso de um algoritmo de roteamento de células eficiente para evitar o
congestionamento e diminuir a complexidade de interconexdo da estrutura adotada. A
estrutura proposta favorece sua utilizagao em grandes comutadores, construidos a partir
da interconexao de modulos de comutacao menores, ou em ambientes de comutacao
com requisitos de crescimento da capacidade de comutagdo. Segundo o autor, a
principal vantagem da estrutura proposta ¢ sua compatibilidade para trabalhar com
pacotes de tamanhos variaveis.
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Um outro exemplo de comutador ATM com buffer na saida é apresentado em
[37]. Este comutador possui facilidades para garantir banda de passagem diferenciada a
fluxos individuais. O custo da redistribuicio da banda de passagem e o desempenho
dessa estrutura para escalonadores que usam a disciplina round-robin e para
escalonadores baseados em informagoes contidas em ‘Ziwe-stamp também sdo
comparadas em [37].

2.3.4 Comutadores com buffers nos pontos de cruzamento.

A estrutura geral dos comutadores com buffers nos pontos de cruzamento, ou

comutadores matriciais, esta ilustrada na Fig. 2—17.
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Figura 2-17: Estrutura convencional do Comutador Matricial

Cada n6 de comutagao da matriz possui um buffer para armazenar as células.
Assim, as células que chegam pelas portas de entrada sio diretamente enviadas para os
buffers dos nds apds serem selecionadas através de um filtro de enderecos. A vazao do
comutador matricial é equivalente ao obtido pelo comutador com buffers na saida. A
desvantagem dessa estrutura ¢ o tamanho do hardware, que é proporcional a2 N? em
um comutador com N portas de entrada e N portas de saida. Um comutador que usa
essa estrutura foi descrito em [38].
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2.3.5 Comutadores com Estruturas Mistas.

Comutador Knockout com Buffers na Entrada.

Um comutador com bzuffer na entrada, baseado no Comutador Knockout é descrito
em [39]. Conforme esta ilustrado na Fig.2—18, a estrutura do Comutador Knockont com
buffers na entrada ¢ semelhante a estrutura do Comutador Knockout tradicional, na qual
apenas foi introduzido um buffer em cada entrada, simplificando assim a complexidade
do hardware envolvido. As células que chegam, esperam nos buffers de entrada até
alcancarem a primeira posicao do buffer. As células que estiverem na primeira posicao
do buffer de entrada e que forem destinadas a mesma porta de saida competem. Essa
competi¢ao ocorre no concentrador, pois ele possui um numero limitado de saidas.
Somente as células vencedoras sao transferidas aos respectivos buffers de saida. As
outras células permanecem nos buffers de entrada até serem transmitidas, nao sendo
necessario o descarte dessas células nos concentradores.

Concentradores  Buffers de Saida
1 —» —» 1 ][]
—»2 11 Ly
—» L _[[]]
—» 1 ][]
2 —» : —>2 11

—VL:D:D

g r-aZo
©w g n

—» 1 _[]]I
: 2 ]]]]—;N
N —. 10

Figura 2-18: Estrutura de um Commutador Knockout com buffers nas entradas

O processo de selecao das células no concentrador ¢ realizado através dos
seguintes passos:
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= E copiado o cabecalho de cada célula a ser transferida e que contém o
endereco do destino;

= A copia do cabecalho da célula é enviada para o concentrador
correspondente, para participar da competi¢ao;

* Uma mensagem de confirmagdo ¢ retornada pelo caminho aberto pela copia
do cabegalho, para que a célula vencedora seja transferida. As células que
nao receberem a confirmagao permanecem no buffer.

Comutadores com tentativas estatisticas de alta velocidade (HSR High-Speed
Statistical Retry)

Em [40] ¢é apresentada uma estrutura para comutagio em alta velocidade,
baseada em uma matriz de comutag¢ao com buffers nas entradas e nas saidas, que esta

ilustrada na Fig.2—19(a). Nessa estrutura os buffers sio colocados nas portas de entrada
e nas portas de saida do comutador e sao interligados pela matriz de comutagao.

A frequiéncia de transmissio interna é » vezes a freqiéncia de entrada do
comutador, com (7<z<N, onde N é o nimero de portas do comutador ). Assim,
define-se o petiodo interno do comutador (4 como =T/ m.

Cada buffer de entrada transmite, repetidamente, uma copia de uma célula até
receber um sinal de confirmacao do buffer de saida. Essa confirmacao indica o sucesso
da transmissao da célula para o buffer de saida. Durante cada janela de tempo, apenas
uma célula pode ser lida de cada buffer de entrada. Caso niao ocorra um sinal de
confirmagao, o buffer de entrada retransmite uma cépia da célula na proxima janela de
tempo.

Cada n6 da matriz de comutagao, Fig.2—19(b), consiste de um filtro de enderecos
(FE), um seletor (SEL), uma chave que ¢ usada para enviar o sinal de confirmacio
(ACK) para os buffers de entrada, e um sinal de encaminhamento (RS) enviado pelos
buffers de entrada. O sinal de encaminhamento é enviado para identificar a porta
destino, a0 mesmo tempo que a célula também ¢é enviada. Este sinal ¢ usado pelo filtro
de enderegos para determinar a porta de saida da célula. Se mais de uma célula for
enviada a uma mesma saida, o Seletor utiliza o esquema predefinido de prioridades,
para determinar o buffer de entrada que recebera a confirmagao.
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Figura 2-19 (a) Estrutura do Comutador HSR

Célula
RS

Figura 2-19(b) Diagrama simplificado do nd da matriz de comutacao do comutador HSR

Comutador com buffers na entrada e nos pontos de cruzamento

Uma estrutura para um comutador matricial com buffers nas portas de entrada e

nos pontos de cruzamento foi apresentada em [44] e esta ilustrada na Fig.2—-20. A
velocidade interna da estrutura é a mesma velocidade das portas de entrada. O
algoritmo utilizado para dividir a carga entre os buffers de entrada e dos nos de

cruzamento é simples e esta ilustrado na Fig. 2—21. A estrutura utiliza uma linha de
p g
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controle que conecta os buffers de entrada com os buffers dos nés da mesma linha da
matriz.

Buffers de Entrada

1T
T L] b L

2 5T e
T Lpge| (bl b

Buffer T NG T

N »T]
b LT b -
Algoritmo de Arbitragem
I ¥ I
N

1 2

W>0O>>VWHZM

SAIDAS

Figura 2-20: Estrutura de comutador com buffers na entrada e nos pontos de cruzamento.

Todas as células que chegam ao comutador sao armazenadas nos seus buffers
das portas de entrada. Uma copia do cabecalho da célula armazenada no buffer da
entrada é enviada para os nés da matriz. Um filtro de enderecos (FE) ¢ utilizado para
selecionar a célula cujo endereco coincide com o endereco da porta de saida. E
considerado sucesso de transmissao, se apés um tempo de espera determinado, o
buffer da entrada nao receber um sinal de NACK (Not Acknowledge) da linha de
controle. Em caso de sucesso de transmissao da célula ao respectivo buffer da matriz, a
célula no buffer de entrada é removida. Um esquema de arbitragem ¢ utilizado em cada
coluna para efetuar a decisao de envio de células para os enlaces de saida em cada

coluna da matriz. Na Fig. 2-21(a) esta representado a transmissao de uma célula do
buffer de entrada para o buffer do nd, da porta de saida correspondente.

Como esta ilustrado na Fig. 2—21(b), pode acontecer que um buffer do ponto de
cruzamento (ou no) esteja ocupado e nao possa receber as células que foram enviadas
pelo buffer de entrada. Nesse caso, o buffer do n6 envia pela linha de controle, um
sinal de NACK para indicar buffer cheio e o buffer de entrada cancela a transmissao da
copia. A situacdo de bloqueio do né pode ser implementada utilizando uma porta
AND, que compara o sinal de buffer cheio com o endere¢o da porta de saida, para a
qual a célula devera ser encaminhada. O algoritmo utilizado para transmissao das células
¢ muito simples e ndo necessita que seja feita qualquer negociagdo entre as entradas, ou
que os tempos de transmissao das células sejam negociados antes da fase de
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transmissao das células. Esta estrutura pode ser implementada usando memoérias FIFO,
uma funcdo para copias de células e um sistema de controle extremamente simples. O
bloqueio de células, possivel em caso de contencdo extrema da saida, ocorre apenas nos
buffers de entrada, enquanto que no comutador matricial convencional, esse bloqueio
pode ocorrer nos nos.

Buffer da
Entrada 1 Célula
1 > I ] - ]
CJ 1 Buffer 1 Buffer

: ! cheio !

Controlador ' y v
DB ¥ooommmmme Linha de Controle
(a) Transmissio de uma célula
Buffer da

Entrada 1 cglula

e e L

L] T Buffer Buffer

| cheio T

Controlador P i I TR
NACK Linha de Controle

(b) Blogueio no buffer do ponto de cruzamento

Figura 2-21: Transmissao de células entre buffers no comutador com buffers combinados na entrada e nos pontos de
cruzamento.

A vantagem da estrutura com buffers nas entradas e nos pontos de cruzamento é
a diminui¢ao do nimero de elementos de memoria necessarios para armazenar células.
Para um comutador 32x32 e uma taxa de perda de células de 10°®, essa estrutura requer
um buffer nos nés da matriz de apenas 4 células e 32 células na entrada, enquanto que
o comutador convencional requer 8 células nos nés da matriz para obter o mesmo
desempenho. Ou seja, o tamanho do hardware pode ser reduzido quase a metade em
relacdo ao tamanho do comutador convencional. Entretanto, a estrutura proposta ainda
sofre de contengao provocada pela célula HOL.

No capitulo 3 serdo apresentadas propostas para comutadores que combinam
buffers nas entradas e nos pontos de cruzamento, mas diferentemente do proposto em
[44], as estruturas que serdo apresentadas apresentam facilidades para garantir a
qualidade de servico para as diversas classes de servico previstas nas redes ATM.
Consideragoes sobre o desempenho e tamanho do hardware necessario para cada
proposta também serao discutidas no capitulo 3.
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Comutador com buffers combinados na entrada e nos pontos de cruzamento
que usam o algoritmo VOQ nos buffers de entrada.

Em [23] demonstrou-se que a utilizac¢ao de filas FIFO separadas, uma para cada
saida, em um comutador com buffers na entrada pode obter a vazio de 100% para
processos de chegada de células independentes. Essas filas podem ser implementadas
como filas de saida virtuais (1VOQ Virtual Output Queneing), como foi apresentado em
[31], por exemplo, e esse esquema elimina completamente o bloqueio provocado pela
célula HOL. Quando o VOQ ¢ usado ¢é necessario a utilizacdio de um algoritmo para
determinar qual a célula que sera transmitida. O problema com os algoritmos de
escalonamento de células é o longo tempo necessario para determinar o casamento
perfeito entre portas de entrada e portas de saida, que seja completamente livre de
conflitos. Se o algoritmo nao consegue evitar completamente o conflito, entdo a vazao é
reduzida.

Em [43] é apresentado um comutador que usa uma estrutura combinada de
buffers grandes nas entradas e buffers pequenos nos pontos de cruzamento, baseado
em [44], porém o armazenamento de células nos buffers de entrada ¢é feito de acordo
com esquema VOQ [31], conforme mostrado na Fig.2—22. Essa estrutura usa dois
algoritmos de escalonamento de células, que sio também apresentados em [43], um
algoritmo ¢é usado para determinar a célula que sera transmitida do buffer do ponto de
cruzamento para a porta de saida e o outro algoritmo determina a célula que sera
transmitida do buffer da porta de entrada para o buffer do ponto de cruzamento.

Buffer da Porta de
Entrada 1

o e s

Buffer da Porta de
Entrada N

)

sl e Lo

v v
Porta de Saida 1 Porta de Saida N

Figura 2-22: Estrutura de comutador com buffers grandes nas portas de entrada e buffers pequenos nos pontos de
cruzamento, usando escalonamento de células baseado em 17OQ.
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O algoritmo de escalonamento usado para determinar a célula que sera
transmitida, do buffer do ponto de cruzamento para a porta de saida, esta descrito na

Fig. 2-23. O escalonador da porta de saida j seleciona o buffer da célula HOL que tem
o maior tempo de atraso dentre todas as células que estio aguardando nas filas de
entrada. Se mais de um buffer é selecionado, entio a porta de entrada que tiver o
menor identificador é escolhido. A célula selecionada é entdo transmitida pela porta de
saida.

VvoQ[i,j] éafilalégica separada paraa
porta saida j no buffer da porta de
entrada i, para 1 <i, j<N)

(™S

H
o

n
oF

XP[i,3] éo buffer no ponto de
cruzamento entre a porta de entrada
iea porta de saidaj

Delay VOQ[i,Jj] € o tempo de atraso
da célula HOL na fila VOQYi,j].

O tempo de atraso é definido como o tempo
decorrido entre o instante em que a célula
chegou na porta de entrada até o instante
atual.

Delay XP[i,j] éotempo de atraso da
célula HOL no buffer XP[i,j]

Q VOQI[i,j] éocomprimento da fila
VOQ(i,j]

Q XP[i,j] éocomprimento da fila em
XP[i]

Buffer_ XP[i,j] éotamanho do buffer
de cada ponto de cruzamento.

Nenhuma célula é
A célula da frente em transmitida
XP[ID,j] é transmitida para
a porta de saida j

Figura 2-23: Fluxograma do algoritmo de escalonamento que determina a célula que serd transmitida de um buffer
do ponto de cruzamento para a porta ).

O algoritmo de escalonamento usado para determinar a célula que sera
transmitida, do buffer de entrada para o buffer do ponto de cruzamento, esta descrito
na Fig. 2—-24.
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voQ[i,j] éafilalégica separada para a porta saida j no
buffer da porta de entradai, para 1 <i,j <N)

XP[i,j] éo buffer no ponto de cruzamento entre a porta
deentradaiea porta de saidaj

H o
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> Delay VOQ[i,j] € o tempo de atraso da célula HOL na
fila VOQ[i,jJ.

O tempo de atraso € definido como o tempo decorrido entre
o instante em que a célula chegou na porta de entrada até o

instante atual.
Delay XP[i,3j] éo0tempo de atraso da célula HOL no
buffer XPYi,j]
Q VOQI[i, 3] €o comprimento da fila VOQ[,]]

Q_voQ[i,j1>0 2

Q XP[i,]]
<
Buffer XP ?

Q XP[i,j] éocomprimento da fila em XPlij]

Buffer_ XP[i,j] éotamanho do buffer de cada ponto
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Figura 2-24: Fluxograma do algoritmo de escalonamento que determina a célula transmitida do buffer da porta de

entrada i para o buffer do ponto de cruzamento.
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O escalonador da porta de entrada i seleciona a fila 16gica separada que tem
células e que tem a maior fila de espera. Se mais de uma fila 16gica for selecionada, é
escolhida aquela cuja célula tem o maior tempo de atraso. A célula selecionada é entio
transmitida para o buffer do ponto de cruzamento acoplado. Os resultados de
simulacao de [43] mostraram que: (1) a estrutura que usa buffers combinados nas
entradas e nos pontos de cruzamento e estratégia VOQ apresentou melhor
desempenho que a estrutura tradicional de buffers combinados (sem VOQ); (2) o
tempo médio de atraso das células para cargas menores que 70% ¢é menor que o
apresentado pelo comutador com buffers na entrada; e (3) utiliza menos buffers que o
comutador ATM com buffers apenas nos pontos de cruzamento.

O Capitulo 5 apresenta uma proposta para uma estrutura de comutador ATM
com facilidade para garantir QoS, baseado na proposta de [43].

2.4 Comutadores de Pacotes com comprimento variavel

Com a explosao do trafego na Internet, os roteadores IP tornaram-se o grande
gargalo da rede. Para aumentar o desempenho dos roteadores, muitos mecanismos
novos foram propostos. Surgiram propostas para uso de mecanismos capazes de
combinar a velocidade de um comutador da camada de enlace (camada 2) com a
flexibilidade de um roteador de camada de rede (camada 3).

Entretanto, os comutadores de alta velocidade existentes foram desenvolvidos
para transportar células ATM, que ao contrario dos pacotes IP, possuem comprimento
fixo. Assim, encontrar algoritmos de escalonamento eficientes para comutar os pacotes
IP, de comprimento variavel, sobre os comutadores ATM é um dos desafios a serem
vencidos para se obter comutadores IP de alta velocidade.

Em [406] ¢é proposto um algoritmo chamado IP-PIM (IP Paralle/ Iterative Matching)
para escalonamento de pacotes IP de comprimento variavel em comutadores ATM. O
desempenho do algoritmo proposto foi comparado ao desempenho do algoritmo PIM
original e mostrou-se mais eficiente, principalmente para trafego em rajadas. Nessa
proposta, adota-se uma estrutura de comutacao com buffers na entrada, em que cada
entrada mantém uma fila separada de células destinadas a cada saida. Para selecionar
uma das célula HOL que disputam a mesma saida, das diferentes filas de espera, ¢ feita
uma adaptagao do algoritmo PIM, que ¢é descrito na se¢ao seguinte.

2.4.1 Algoritmo IP-PIM (IP Parallel Iterative Matching)

Quando um pacote IP ¢é transmitido sobre comutadores ATM tradicionais, um
pacote IP ¢é segmentado em multiplas células ATM e, depois, as células ATM sao
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transmitidas pela estrutura de comutacdo. Entdo, as células ATM pertencentes a um
mesmo pacote IP sio destinadas a mesma porta de saida. Motivado por essa
observacdo, e também pela caracteristica de rajadas do trafego em redes IP, em [46] foi
proposto uma modificagio do algoritmo PIM, para executar o escalonamento de
pacotes em vez de células. Cada pacote IP ¢ segmentado em um numero variavel de
células, que sao chamadas "rajada de células". No algoritmo IP-PIM, cada rajada de
células participa do escalonamento apenas quando a primeira célula da rajada esta na
posicilo HOL. A rajada, a qual a célula HOL pertence, é chamada "rajada HOL".
Quando uma porta de entrada é associada a uma porta de saida pelo algoritmo PIM,
esta associagdo ¢ valida até que toda a "rajada HOL" tenha sido transmitida.
Formalmente, o algoritmo de escalonamento IP-PIM fica:

1. Sao mantidas todas as associagoes feitas na ultima janela de tempo e que
permanecem vdlidas na janela de tempo atual (ou seja, a ultima célula da
rajada ainda nao foi transmitida);

2. Cada entrada nido associada envia uma requisicdo, com uma dada
rioridade, a toda saida para a qual possui células de uma "rajada HOL."
) q
esperando nos buffers;

3. Se uma saida ndo associada recebe uma requisicao, ela escolhe a de mais
alta prioridade e envia uma concessio;

4. Se uma entrada recebe concessoes, ela escolhe a de mais alta prioridade e
notifica a saida esse aceite;

5. Os passos 2 a 4 sao repetidos até que o maximo de associagoes possa ser
realizado, ou até que um numero especificado de iteragoes seja
executado.

O passo 1 garante que todas as células de uma rajada (um pacote IP) sejam
transmitidas pelo comutador ATM em "slots" contiguos e sem interrupcao. Além disso,
a probabilidade de que um grande nimero de "rajadas HOL" complete sua transmissao
ao mesmo tempo ¢é pequena. Como conseqiiéncia, os passos 2 a 5 sao executados
apenas por um subconjunto de entradas e saidas e essa ¢ a vantagem do escalonamento
de pacotes IP em vez de escalonamento de células, uma vez que sera necessario menos
iteragoes para associar entradas e saidas.

O algoritmo IP-PIM degrada a taxa de perda de células de baixa prioridade, uma
vez que células de um mesmo pacote sao comutadas consecutivamente. Em [47] ¢é
proposto um algoritmo de escalonamento que da prioridade a um buffer ativo para
escalonar as células de um mesmo pacote de maneira eficiente, sem que o
comprimento das filas aumentem. Entende-se por buffer ativo, o buffer que contém
células de um determinado pacote em uma determinada janela de tempo.
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2.4.2 Algoritmo de escalonamento com prioridade para o buffer ativo para
pacotes IP de comprimento variavel sobre comutadores ATM com
buffers na entrada.

Esse algoritmo é usado em uma estrutura de comutagao com NxN filas de
entrada usando enfileiramento virtual de saida (VOQ). Denomina-se um estado ativo, o
estado desde a chegada de uma célula HoP (Header of Packe?) até a chegada de uma
célula EoP (End of Packe?). Denomina-se buffer ativo o buffer que esta em um estado
ativo. Os buffers ativos recebem maior prioridade. Se existir mais de um buffer ativo
destinado a uma mesma saida, a célula que estiver na fila de maior comprimento é
priorizada. A seguir, é dada prioridade aos buffers nio ativos que possuem filas de
maior comprimento. O algoritmo ¢é aplicado em todos os buffers de entrada. Se essas
condi¢bes sao as mesmas, sao atribuidas aleatoriamente trés prioridades. Nos buffers
ativos, a probabilidade de que as células cheguem na préxima janela de tempo ¢ alta.
Entretanto, como ¢é dada prioridade ao buffer ativo que possui fila de maior
comprimento, as células nao serao perdidas. Como a probabilidade de uma célula HOL
de um buffer ativo ser comutada ¢ alta, a probabilidade das células de um mesmo
pacote ser comutado consecutivamente também ¢ alta. Assim, o atraso médio de
comutagao do pacote nao sera grande. Por outro lado, a probabilidade de chegada de
uma célula aos buffers inativos é menor, porém, como os tamanhos das filas nos
buffers ativos nio crescerao muito, as células menos prioritarias terdo maior chance de
serem escalonadas. De acordo com os resultados de simulag¢ao apresentados em [47] a
taxa de perda de células ¢ menor em estruturas de comutagao com buffers nas entradas
e disciplina VOQ), quando se usa o algoritmo de escalonamento que da prioridade ao
buffer ativo, do que quando se utiliza o algoritmo IP-PIM, para o caso de pacotes de
comprimento variavel (pacotes IP).

No capitulo 5 ¢é apresentada uma proposta para um comutador IP com
escalonamento distribuido, baseado em prioridades. Essa estrutura de comutacio,
combina buffers nas entradas e buffers nos pontos de cruzamento, possui facilidades
para garantir QoS para os fluxos IP de maior prioridade e é capaz de comutar pacotes
IP (de tamanho variavel), sem que seja necessario a segmentacao do pacote.

2.4.3 Enfileiramento Imparcial usando Round Robin com déficit

Roteadores tipicos procuram garantir a equidade no uso de seus recursos,
promovendo acesso justo para o trafego nos enlaces de entrada. O uso da disciplina
FIFO pode produzir justica com propriedades exponencialmente ruins. O algoritmo
baseado em prioridades, atende aos requisitos de tempo de atraso limitados exigido
para fluxos com maior prioridade, porém, quando pacotes com diferentes
comprimentos sao usados, essa disciplina provoca o uso desequilibrado de um enlace
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de saida por um dos fluxos de maior prioridade, da mesma forma que a disciplina

FIFO.

Quando ha contencao de recursos, ¢ importante que cada recurso seja alocado
através de escalonamento imparcial. Entre usuarios em contengdo, ¢ necessatio a
existéncia de algum mecanismo que possa garantir que a alocacio "justa" seja
estritamente seguida. Porém, nio existem tais mecanismos na maioria das redes de
computadores e elas sio suscetiveis a fontes mal comportadas. Uma fonte "wal
intencionada,’ que transmite a uma taxa descontrolada, pode prender uma fraciao grande
dos buffers de um roteador intermediario; isto pode resultar em perda de pacotes para
outras fontes que transmitem a taxas mais moderadas. E necessario encontrar solucoes
que isolem os efeitos negativos provocados pelo provavel mal comportamento dos
usuarios. Em [48] o problema da falta de equidade na alocagao de recursos é discutido,
as propostas apresentadas em [49]-[53] sdo analisadas e um algoritmo denominado
Enfileiramento Imparcial Eficiente usando Round Robin com déficit é proposto.

Denomina-se enfileiramento imparcial (fair gueneing) [49] a técnica que permite o
compartilhamento justo de recursos, a cada fluxo que passa através de um dispositivo
de rede. Os esquemas anteriores para enfileiramento imparcial que chegaram perto da
imparcialidade perfeita tém implementagao onerosa. Conforme foi discutido em [48], o
trabalho requerido para processar um pacote nesses esquemas ¢ O(og(n)), onde né o
nimero de fluxos ativos, o que é oneroso em altas velocidades. Por outro lado, as
aproximagdes mais baratas para o enfileiramento imparcial que tém sido reportadas na
literatura ndo exibem um comportamento imparcial. O enfileiramento imparcial usando
Round Robin com déficit (Deficit Round Robin), consegue imparcialidade quase perfeita
em termos de vazao, o trabalho requerido para processar um pacote é de apenas O(7),
e ¢ simples o suficiente para ser implementado por hardware. O esquema Round Robin
com déficit é também aplicavel em outros problemas de escalonamento onde o servico
nao pode ser quebrado em unidades menores e em filas distribuidas.

No Capitulo 5, o algoritmo Enfileiramento Imparcial usando Round Robin com
déficit sera adaptado para ser usado em um comutador IP com escalonamento

distribuido.

2.5 Conclusao

Neste capitulo foram discutidas diversas estruturas de comutagao e algoritmos de
escalonamento, presentes na literatura. Baseado em algumas dessas propostas, ou na
combinagdo delas, serdo apresentados nos Capitulos 4 e 5 propostas de novas
estruturas e de novos algoritmos que podem ser usados em redes de alta velocidade,
sejam elas de comutacdo de pacotes, ou de comutagiao de células.
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Capitulo 3

3 Propostas de Estruturas de Comutadores ATM para Redes
de Alta Velocidade

3.1 Introdugio

Neste capitulo sao apresentadas trés estruturas de comutador para aplicagoes em
redes de comunicagdo de alta velocidade que usam pacotes de comprimento fixo, como
as redes ATM. As trés estruturas sao do tipo e¢russbar, e utilizam buffers nas entradas e nos
pontos de cruzamentos para armazenar células. Os buffers sao divididos em classes de
servico e o encaminhamento de células ¢ feito de acordo com uma prioridade de
servico. Sao discutidos os esquemas de transferéncia de células e o algoritmo de
encaminhamento de células. As trés estruturas sio comparadas e um modelo de analise
para a estrutura que se mostrou mais eficiente para priorizar o trafego com maior
exigéncia de QoS ¢ desenvolvido. Finalmente, ¢ feita a analise de desempenho da
estrutura modelada.

3.2 Estrutura 1: Comutador com Buffers na entrada e nos pontos de
cruzamentos discriminados em classes de servigo.

O comutador proposto possui uma estrutura do tipo ¢rossbar com N entradas e

N saidas como mostrado na Fig. 3—1. Cada entrada possui um discriminador de células
e um conjunto de cinco buffers, um para cada uma das classes de servico CBR, rtVBR,
nrtVBR, ABR e UBR. As células que chegam a uma porta de entrada sao discriminadas
quanto ao tipo de servico e armazenadas no buffer apropriado. Em cada ponto de
cruzamento é providenciado também um conjunto de cinco buffers mas neste caso cada
buffer pode armazenar somente uma célula.

O processo de comutagao ¢ feito durante um slot de tempo (tempo de
processamento de uma célula) e é dividido em duas fases. Na primeira fase as células
sao encaminhadas aos buffers dos pontos de cruzamentos. Cada entrada, sob a
monitoracao de uma unidade de controle e um filtro, encaminha uma célula a um
buffer de cruzamento. Este encaminhamento obedece a uma disciplina que privilegia as
classes de servico de maior prioridade, e dentro de uma mesma classe de setrvigo,
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obedece a disciplina FIFO. Na segunda fase ¢ executado o algoritmo de resoluciao de
encaminhamento, que escolhe a célula que sera enviada por uma determinada saida, se
existir mais de uma célula esperando nos bzffers de cruzamento. Este algoritmo favorece
as células de classes de servicos com maior prioridade e em casos da mesma classe de
servigo ¢ utilizado o esquema round robin para o encaminhamento.
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Figura 3-1: Estrutura 1 Buffers na entrada e nos pontos de cruzamentos, com armazenamento de
uma célula em cada conjunto de buffers dos pontos de cruzamentos.

3.21 Esquema de transferéncia de células ao buffers dos pontos de
cruzamentos

Na Fig. 3—2 esta ilustrado o funcionamento do esquema que seleciona as células
para encaminhamento aos bzuffers dos pontos de cruzamento.
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Figura 3-2: Esquema de encaminhamento de células aos buffers dos pontos de cruzamentos - Fase 1.

O conjunto de buffers de uma dada entrada, por exemplo da entrada i é
examinado, comecando pelo buffer da classe de servico CBR. Se existir célula esperando,
por exemplo na classe de servico CBR, ela ¢ transmitida pelo barramento. Uma cépia
desta célula permanece no buffer de entrada. Os filtros selecionam as células que sdao
direcionadas as respectivas saidas. Se o nimero da porta j é reconhecido e o buffer CBR
do cruzamento (7,) estiver vazio, a célula é armazenada no buffer da classe de servigco
CBR do ponto de cruzamento (37). Se o referido buffer estiver ocupado, a célula é
descartada e um sinal de controle (NACK - um bit apenas) é enviado a entrada para que
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a copia seja preservada. Se o sinal de controle nao é recebido pela entrada i, ¢ admitido
que a transferéncia de célula foi bem sucedida e a cépia da célula é apagada.

Se o buffer CBR da entrada i estiver vazio, o buffer ttVBR da entrada i é examinado.
O procedimento é repetido até que uma célula seja armazenada em algum buffer dos
pontos de cruzamentos ou até que o buffer UBR da entrada i seja examinado.

Este algoritmo ¢é executado paralelamente em todas as entradas, ou seja, cada
entrada encaminha uma célula para algum buffer dos pontos de cruzamentos. Os bits de
cada célula podem ser encaminhados também em paralelo, possibilitando assim uma
transferéncia em alta velocidade.

3.2.2 Algoritmo de encaminhamento das células

Na Fig.3—3 esta ilustrado a segunda fase da comutagao 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) ¢ enviado para a Unidade de Controle de Requisicio CBR
(UCR-CBR) usando uma linha reservada (cada unidade de controle tem uma linha
separada, reservada para propésitos de encaminhamento). Se existirem duas ou mais
requisicoes a UCR-CBR seleciona uma célula de acordo com a disciplina round robin e
envia um sinal de ACK (apenas um bit) para a UC;; escolhida através da linha reservada,
e a informa¢ao END para as outras UC, sinalizando que a célula que serd transmitida
no préoximo slot ja foi selecionada. (As UCR-CBR, UCR-rtVBR, UCR-nrtVBR, UCR-
ABR e UCR-UBR possuem cada uma, linhas separadas para informagoes ACK e END
para cada UC dos pontos de cruzamentos). Se a UCR-CBR nao receber requisi¢oes, ela
envia uma informa¢ao NEXT (apenas um bit) para as UCs e para a UCR-rtVBR. Agora
as UC, y; examinam os buffers ttVBR e o mesmo procedimento € executado até que
uma célula seja escolhida, ou até que os buffers UBR sejam examinados. Todas as portas
de safda executam simultaneamente este algoritmo para selecionar a célula que sera
encaminhada.
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Figura 3-3: Algoritmo de encaminhamento de células - Fase 2.

3.2.3 Analise da vazao: Estudo de caso

A Fig. 3—4 mostra uma situagdao dos buffers de entrada de um comutador de trés
entradas e trés saidas usado para avaliar o comportamento do esquema proposto. Cada
entrada possui, entao, um conjunto de cinco bzuffers, um para cada servico CBR, rtVBR,
nrtVBR, ABR, UBR. Os nimeros representados nos buffers indicam o nimero da saida
para a qual cada célula deve ser enviada, por exemplo: analisando o Bxffer CBR da
entrada E,, da direita para a esquerda, verifica-se que o mesmo possui trés células que
devem ser encaminhadas para a Saida 2, duas células para a Saida 1, duas células para a
Saida 3 e finalmente uma célula para a Saida 1.
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Figura 3-4: Uz cendrio de trifego nos buffers de entrada de um comutador usado para estudo de caso.

A Tabela 3—1 apresenta as células encaminhadas a cada saida quando o algoritmo

proposto ¢ usado. Pela Tabela 3—1 verifica-se que saidas ficam ociosas, embora existam
células enderecadas a elas armazenadas nos buffers de entrada. Ocorre o fendémeno
conhecido como HOLB, onde a célula posicionada na saida do buffer impede que as
demais sejam transmitidas. Por exemplo, embora existem células no buffer CBR da
entrada E1 enderecadas a saida S1, e S1 esteja ociosa nos instantes de tempo T, e T;

(Tabela 3—1), estas células nao sao enviadas enquanto as células enderecadas a saida S2,
que estao a sua frente no buffer, nao forem enviadas.

O esquema proposto na Estrutura 1 é baseado em atendimento de servico do
tipo FIFO em cada classe de servigco. Para evitar o problema de bloqueio (HOLB) na
saida do buffer e melhorar o desempenho do comutador, pode-se encaminhar na fase 1
as células em paralelo.
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Tabela 3-1: Células da Fig. 3—4 transmitidas pelas saidas S1, $2 ¢ §3 do comutador de

acordo com o esquema proposto.

S1 S2 S3
T, CBR-E3 CBR-E1 CBR-E2
T, - CBR-E3 CBR-E2
T, - CBR-E1 CBR-E2
T, rt-VBR-E2 CBR-E3 -
T; rt-VBR-E2 CBR-E1 rt-VBR-E3
T, CBR-E1 - rt-VBR-E3
T, CBR-E1 - -
T rt-VBR-E3 - CBR-E1
T, rt-VBR-E2 - CBR-E1
T, CBR-E1 - rt-VBR-E2
T, rt-VBR-E3 rt-VBR-E2 rt-VBR-E1
T, - rt-VBR-E1 nrt-VBR-E3
T, rt-VBR-E1 rt-VBR-E2 nrt-VBR-E3
T, - rt-VBR-E2 rt-VBR-E1
T - - rt-VBR-E1
T, rt-VBR-E1 - nrt-VBR-E2
T, rt-VBR-E1 nrt-VBR-E2 nrt-VBR-E3
T nrt-VBR-E1 - ABR-E2
T, nrt-VBR-E3 nrt-VBR-E1 ABR-E2
T, nrt-VBR-E1 UBR-E2 nrt-VBR-E3
T, - ABR-E3 nrt-VBR-E1
T, - nrt-VBR-E1 -
T, nrt-VBR-E1 ABR-E3 -
T, UBR-E3 UBR-E2 ABR-E1
T UBR-E3 UBR-E2 ABR-E1
T ABR-E1 UBR-E2 -
T,, UBR-E3 ABR-E1 -
T UBR-E3 ABR-E1 -
T, - ABR-E1 -
T - UBR-E1 -
T, UBR-E1 UBR-E2 -
T, - - UBR-E1
T UBR-E1 - -
T, - - UBR-E1
T UBR-E1 - -
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3.3 Estrutura 2: Estruturas com atendimentos paralelos

Na Fig. 3—5 esta mostrado o comutador da Fig. 3—1 modificado para melhorar o
seu desempenho. Em cada entrada sdo introduzidos barramentos paralelos que
possibilitam a transmissao de uma célula a cada buffer dos pontos de cruzamento para
cada tipo de servigo.
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Figura 3-5: Estrutura 2: Buffers na entrada e nos pontos de cruzamentos, com armazenamento de uma célula em
cada buffer de cada tipo de servigo

O esquema de transferéncia de células aos buffers dos pontos de cruzamentos é

explicado a seguir.
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O conjunto de buffers de uma dada entrada é examinado. Se existirem células
esperando elas sdo transmitidas pelo barramento. Por exemplo, se existir uma célula na
classe de servico CBR da entrada 7, ela é transmitida pelo barramento; paralelamente, se
existit uma célula na classe de servico rtVBR da entrada i, ela é transmitida pelo
barramento e o mesmo se repete para cada uma das classes de servico nrtVBR, ABR e
UBR. Uma cépia destas células permanece no buffer de entrada. Os filtros selecionam as
células que sao direcionadas as respectivas saidas. Se o numero da porza j é reconhecido
e o buffer CBR do cruzamento (i,j) estiver vazio, a célula é armazenada no buffer da
classe de servico CBR do ponto de cruzamento (1,)). Se o referido buffer estiver ocupado,
a célula é descartada e um sinal de controle (NACK - um bit apenas) é enviado a
entrada para que a copia seja preservada. Se o sinal de controle nio é recebido pela
entrada 7, ¢ admitido que a transferéncia de célula foi bem sucedida e a copia da célula é

apagada.

Somente essa fase 1 de transferéncia de células é diferente nesta estrutura. A fase
2 de encaminhamento de células é a mesma utilizada na estrutura anterior, ou seja ¢
baseada em atendimento do tipo round robin.

A Tabela 3.2 mostra as células transmitidas pelas saidas S1, S2 e S3 para a mesma
situacdo de ocupacao de buffers de entrada mostrada na Fig. 3.4 e usando o esquema
proposto na Estrutura 2.

Pela comparagao das Tabelas 3.1 e 3.2 pode-se observar que a segunda estrutura
proposta melhora a vazao do comutador, entretanto esta melhoria de desempenho nao
prioriza em algumas situacoes o trafego com maior exigéncia de qualidade de servigo.

Na Fig. 3—6 ¢ mostrada uma nova proposta, Estrutura 3, para o comutador.
Nesta estrutura o comutador possui um barramento que liga cada entrada aos buffers de
cruzamentos. Existe um caminho dedicado ligando cada um dos b#ffers de cada uma das
classes de servicos de entrada aos bzuffers da classe de servigo equivalente a cada um 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. O esquema de
transferéncia de células opera do seguinte modo.
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Tabela 3-2: Células transmitidas pelas saidas S1, S2 ¢ §3 para o Comutador da Estrutura 2.

S1 S2 S3
2, CBR-E3 CBR-E1 CBR-E2
t, rt-VBR-E2 CBR-E3 CBR-E2
1 rt-VBR-E2 CBR-E1 CBR-E2
2 rt-VBR-E2 CBR-E3 rt-VBR-E1
t; nrt-VBR-E1 CBR-E1 rt-VBR-E2
2 CBR-E1 rt-VBR-E1 rt-VBR-E3
t, CBR-E1 rt-VBR-E2 rt-VBR-E3
t rt-VBR-E3 rt-VBR-E2 CBR-E1
t rt-VBR-E1 rt-VBR-E2 CBR-E1
t CBR-E1 nrt-VBR-E1 rt-VBR-E1
t, rt-VBR-E3 ABR-E3 rt-VBR-E1
1, rt-VBR-E1 ABR-E3 nrt-VBR-E1
1, rt-VBR-E1 nrt-VBR-E2 nrt-VBR-E2
t, nrt-VBR-E1 UBR-E1 nrt-VBR-E3
1 UBR-E1 UBR-E2 nrt-VBR-E1
1 UBR-E3 nrt-VBR-E1 nrt-VBR-E3
t,, nrt-VBR-E3 UBR-E2 ABR-E1
1 nrt-VBR-E1 UBR-E2 nrt-VBR-E3
2 UBR-E1 UBR-E2 ABR-E2
ty UBR-E1 UBR-E2 ABR-E1
1, ABR-E1 - ABR-E2
t, UBR-E3 ABR-E1 UBR-E1
1y UBR-E1 ABR-E1 -
1y - ABR-E1 UBR-E1
1) UBR-E1 - -

O conjunto de buffers CBR é examinado e determina-se para quais saidas existem
células esperando. A seguir as células sao 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 3; assim trés células sao enviadas
pelos caminhos dedicados, a primeira é armazenada no buffer de cruzamento do servigo

CBR(7,x); a segunda no buffer CBR(Z,) e a terceira no buffer CBR(z3).

Paralelamente, os buffers das outras classes de servico sio examinados e o
mesmo esquema ¢ executado simultaneamente em cada uma delas. As células de uma
mesma classe de servico enderecadas a uma mesma saida sio transmitidas de acordo
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com a disciplina FIFO, porém, dentro da mesma classe de servico as células
enderecadas as saidas mais ociosas podem ser encaminhadas primeiro. A fase 2 de
encaminhamento de células é a mesma das Estruturas 1 e 2.
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Figura 3-6: Estrutura 3: Buffers na entrada e nos pontos de cruzamentos, com armazenamento de uma célula em
cada buffer de cada tipo de servigo, e leitura paralela dos buffers de entrada.

A Tabela 3-3 mostra as células transmitidas pelas saidas S1, S2 e S3 para o
mesmo cenario proposto na Fig. 3.4 e usando o esquema proposto na Estrutura 3.
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Comparando as Tabelas 3—2 e 3-3 observa-se que além da melhoria de
desempenho a Estrutura 3 prioriza o trafego com maior exigéncia de qualidade de
servico.

Tabela 3-3: Células transmitidas pelas saidas S1, S2 ¢ §3 para o Comutador da Estrutura 3.

S1 S2 S3

?, CBR-E1 CBR-E1 CBR-E1
t, CBR-E3 CBR-E3 CBR-E2
1 CBR-E1 CBR-E1 CBR-E1

2 CBR-E1 CBR-E3 CBR-E2
1 rt-VBR-E1 CBR-E1 CBR-E2
1 rt-VBR-E2 rt-VBR-E1 rt-VBR-E1
t, rt-VBR-E3 rt-VBR-E2 rt-VBR-E2
1 rt-VBR-E1 rt-VBR-E2 rt-VBR-E3
1 rt-VBR-E2 rt-VBR-E2 rt-VBR-E1
o rt-VBR-E3 nrt-VBR-E1 rt-VBR-E3
t, rt-VBR-E1 nrt-VBR-E2 rt-VBR-E1
1, rt-VBR-E2 nrt-VBR-E1 nrt-VBR-E1
15 nrt-VBR-E1 ABR-E1 nrt-VBR-E2
t, nrt-VBR-E3 ABR-E3 nrt-VBR-E3
15 nrt-VBR-E1 ABR-E1 nrt-VBR-E3
t nrt-VBR-E1 ABR-E3 nrt-VBR-E3
t,; ABR-E1 ABR-E1 nrt-VBR-E3
tg UBR-E1 UBR-E1 ABR-E1
2 UBR-E3 UBR-E2 ABR-E2
ty UBR-E1 UBR-E2 ABR-E1
1, UBR-E3 UBR-E2 ABR-E2
t, UBR-E1 UBR-E2 UBR-E1
2y UBR-E3 UBR-E2 UBR-E1
by UBR-E3 - -

3.4 Comparagio das estruturas.

3.41 Comparagao de hardware

A Estrutura 1 possui uma linha paralela ligando os buffers da entrada aos pontos
de cruzamentos e um filtro em cada ponto de cruzamento, totalizando um total de N
linhas e N? filtros onde N ¢é o nimero de entradas ou saidas. Ja a Estrutura 2 possui
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uma linha paralela ligando os buffers de cada classe de servico aos pontos de
cruzamentos e um filtro para cada classe de servico em cada cruzamento, sendo
portanto necessario MgxN linhas e MgxIN? filtros no total, onde Mg ¢ o nimero de
classes de servico. Finalmente, a Estrutura 3 possui N linhas paralelas que ligam os
buffers de entrada de cada classe de servico aos pontos de cruzamentos e 0 mesmo
nimero de filtros da Estrutura 2, totalizando MgxIN? linhas paralelas e MgxN? filtros.

3.4.2 Gerenciamento de buffer

As Estruturas 1 e 2 utilizam o esquema FIFO para transmissiao das células de
uma mesma classe de servico o que facilita o gerenciamento do buffer.

A Estrutura 3 nao utiliza a disciplina FIFO para atendimento das células de uma
mesma classe de servico. O buffer neste caso deve ser uma memoria RAM e o
gerenciamento de memoria é mais complexo, pois é necessario selecionar quais as
células devem ser encaminhadas.

3.4.3 Comparagio do numero de buffers com relagio a uma estrutura com
buffer na entrada e na saida

A capacidade total de armazenamento de células C nas estruturas com buffers nas
entradas e nos pontos de cruzamentos ¢ dada por:

C = KgxN + MqgxN?
onde,

K = Capacidade de armazenamento de células nos bxffers de cada entrada

MCS
Kg = Z K K, = Capacidade do buffer da classe de servigo 1.
i=1

N = Numero de entradas ou de saidas

M = Numero de Classe de Servicos.

Por outro lado a capacidade total de armazenamento de células C nas estruturas
com buffers nas entradas e nas saidas é dado por:

C = KEXN + KSXN
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onde,
Ky = Capacidade de armazenamento de células nos buffers de cada entrada
K = Capacidade de armazenamento de células nos buffers de cada saida

N = Numero de entradas ou de saidas

Para que a capacidade de armazenamento das duas estruturas sejam iguais ¢é
necessario que:

_ Ks
Mcs

N

Por exemplo, se o numero de entradas ou saidas de um comutador (N) for igual
a 32, e o numero de classes de servico (M) for 5, entio para que as duas estruturas
tenham a mesma capacidade de armazenamento interno de células a capacidade de
armazenamento dos buffers de cada saida (Kg) devera ser igual a 160 células,
considerando que a capacidade de armazenamento dos bxffers de cada entrada (Kg) sao
iguais nas duas estruturas.

A estrutura crossbar requer maior capacidade de armazenamento de células
semptre que o numero de entradas (N) for maior que a razio Kg/Mcg; entretanto o
algoritmo necessario para encaminhamento de células é mais simples.

3.4.4 Vantagens de cada estrutura

A Estrutura 3 permite transferéncia de até McgxIN? células para os pontos de
cruzamentos em uma operac¢ao, conseguindo assim a melhor vazao.

A Estrutura 2 permite transferéncia de até MgxIN células em uma operagao
conseguindo vazao total préxima a conseguida pela Estrutura 3, entretanto em algumas
situacdes nao prioriza as classes de servico com maior prioridade.

A Estrutura 1 permite transferéncia de até N células em uma operagio e
consegue a menor vazao das trés estruturas, porém ¢ a mais simples.

A estrutura com buffers nas entradas e nas saidas permite encaminhar até KxIN
células aos buffers das saidas. Sempre que N for maior que Ki/Mcg as estruturas
crossbar (Estruturas 1, 2 e 3) necessitam maior capacidade de armazenamento,
entretanto, elas utilizam um algoritmo de encaminhamento de células mais simples.
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3.5 Modelo de Analise de desempenho para o Comutador Crossbar
com atendimentos paralelos e barramento dedicado (Estrutura 3)

Na Tabela 3-3 pode-se observar que cada uma das portas de saida do
comutador com atendimentos paralelos e barramentos dedicados (Estrutura 3) opera
como uma fila de prioridades, onde as classes de servicos de maior prioridade sao
atendidas primeiro, e dentro de uma mesma classe de servigo, as células de uma mesma
entrada sao atendidas de acordo com a disciplina FIFO.

Para a analise sera considerado um modelo agregado de fila, com um buffer para
cada classe de servico, e um unico servidor representando uma porta de saida como

mostrado na Fig. 3—7. Neste modelo, a cada s/, 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 ttVBR e assim por diante.

cBR  []]]

wvBR  [T]]

—Kp nrtVBR - []] \
ABR — TTT]
uBR  []]]

Figura 3-7: Modelo agregado de fila em nma saida i

Saida i

Sao adotadas as seguintes suposi¢coes: O numero de portas de entrada e de saida
¢ N e a chegada das células na entrada obedece ao processo de Bernoulli idéntico e
independente. A probabilidade de chegada de uma célula em um slot é p. A
porcentagem de trifego da classe de servico 7¢ 5, e D S,=1.

1

A probabilidade de uma célula em uma porta de entrada ser encaminhada para

1
uma saida particular é 1/N, entio o trifego em cada buffer agregado é NPS,-N.

Assumiu-se também que existem r classes de servicos e a classe de servico genérica /
pode assumir os valores h=123..r

onde 7 ¢ a classe de servico de menor prioridade. As células de mesma prioridade
sao servidas de acordo com a disciplina FIFO.
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Assumiu-se que os slots de entrada e de saida nao sdo sincronizados, existe entio
um tempo residual de servico quando chega a célula alvo.

Usando raciocinio similar ao desenvolvido em [54] para sistemas de filas com
prioridades e disciplina de setvico nao preemptivo, o tempo médio de espera E{IV,} pode
ser escrito como:

BV} = E{Toh+ Y E{T+ Y E{T') (1)

Onde,

» E{T,} ¢ o tempo médio (tempo residual) para terminar a transmissao de
uma célula, quando chega a célula alvo;

» E{T,} ¢ o tempo médio para servir todas as células de classes de prioridade
iguals e mais altas (h, A-1, ..., r) que esperam na fila quando chega a célula
alvo;

= E{T’}¢ o tempo médio para servir todas as células de classes de prioridade
mais altas (h-1, ..., r) que chegaram durante o petiodo E{W,} segundos e
que serao servidas antes da célula alvo.
E{T,} ¢ dado por:
E{T}= E{m}.Tslot (3-2)
Onde,

» E{m,} ¢ o nimero médio de células esperando no buffer, com prioridade
maior a célula alvo ou prioridade igual mas que chegaram antes; e

= Tsloté o tempo necessario para transmitir uma célula.

Da f6rmula de Little:

E{m} = 5P g Wi (3-3)

slot

Onde E{IV,} é o tempo médio de espera das células de prioridade 4.

Entao,

E{T} =Sy p EIW} e  E{TW} =S¢ p E{W;} (3-4)
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Portanto a Eq.3—1 pode ser resolvida para E{ W, }, depois para E{W, } ¢
genericamente para Ef W, } obtendo-se:

E{T o}

EW,} = 3.5
(1= po,_)(1-po)) )
Onde
h
GhZZSk ,0,=0,0=1
k=1
Para slots de tamanho fixo, E{ T} } ¢ dado por:
N-1p (N-Dp
E{T()} Z 2 Skqum = 2N T?lot (36)
Entao,
N -1
EW,} = ( )P Tt (3.7)

2N(1 — POy _1)(1 —th)

Em geral as células sio servidas em slots seguintes a0 que chegaram. Assim,
pode-se escrever:

(N-Dp
2N( - po, _)(1— poy)

EW,}= Tsz{ (3.8)

3.5.1 Analise de Desempenho

O desempenho do comutador, considerando o tempo de atraso devido a espera
das células nos buffers, obtido pela Eq.3—8, ¢ analisado pela observagiao das Fig.3—8,

Fig.3-9 e Fig.3—10. Nestas figuras sao mostradas as diferentes situa¢oes de distribuigao
de carga, entre as classes de servi¢o, para um comutador com 16 entradas e 16 saidas.

Na Fig. 3-8 considerou-se porcentagens de carga de S,=40%, S,=20%, S;=20%,
S,=10% e S;=10% para CBR, rtVBR, nrtVBR, ABR e UBR respectivamente. Observa-
se pela Fig. 3—8(a) que, para cargas abaixo de 90%, somente o servico UBR tem um
tempo médio de espera longo. Todas as outras classes de servico possuem tempo de
espera razoaveis. Para os servicos de prioridades mais altas, CBR e rtVBR, (Fig. 3-8 (b))
o tempo de espera é menor que o tempo de 3 slots para qualquer situagao de carga.
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No exemplo mostrado pela Fig. 3-9 (a) e (b) considerou-se que o trafego da
rede ¢ igual para todas as classes de servigo. Neste caso os tempos de atraso das células
de maior prioridade permanecem pequenos enquanto que os atrasos para as células de
menor prioridade diminuem.

Ja, na Fig. 3-10 (a) e (b) considerou-se que 60% da carga na rede ¢ de trafego de
baixa prioridade, ABR e UBR. Nesse caso, os tempos de atrasos para as classes CBR,
nrtVBR, rtVBR e ABR sio baixos, e o trafego UBR, a classe de menor prioridade, tem
atraso consideravel apenas para situages de carga acima de 95%.

Considerando a analise de desempenho feita, o 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 servigo.

100 === === mmp o m oo

N S |

Tempo de espera da célula (em Tslots)

Figura 3.9 (a)
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Figura 3-9: Desempenho de um comutador 16516 com trdfego da rede distribuido igualmente entre as classes de

Servigo.
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Figura 3-10: Desempenho de um comutador 16x16 com 60% do trdfego da rede nas classes de servigo de mais baixa
prioridade.

3.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas trés estruturas para comutadores ATM de alta
velocidade. Os comutadores possuem um conjunto de cinco buffers em cada ponto de
cruzamento, um buffer para cada tipo de servico. A principal diferenca entre as trés
estruturas propostas é a quantidade de caminhos paralelos no barramento que ligam os
buffers de entrada aos buffers dos pontos de cruzamentos. O esquema de
encaminhamento favorece as células de servicos prioritarios.

Um estudo de caso foi feito para comparar o desempenho das trés estruturas e
verificou-se que a Estrutura 3 apresenta melhor desempenho e prioriza efetivamente o
trafego com maior prioridade. A Estrutura 1 apresenta o menor desempenho ao custo
de baixa complexidade. A Estrutura 2 apresenta desempenho compativel com a
Estrutura 3, ao custo de complexidade intermediaria, porém nao da prioridade efetiva
ao trafego com maior exigéncia de qualidade de servigo.

Na proposta feita para a Estrutura 3 considerou-se um barramento dedicado a
transmitir as células de uma entrada a cada buffer de ponto de cruzamento, para cada
tipo de servico. Simulagdoes podem ser feitas a fim de especificar a quantidade de
barramentos paralelos, assumindo o compromisso entre desempenho e complexidade
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do comutador. Os servicos menos prioritarios poderiam transferir uma tnica célula em
vez de transmitir células em paralelo aos buffers dos pontos de cruzamentos relacionados
a cada saida.

Apresentou-se também um modelo para analise de desempenho para a Estrutura
3. Os resultados da analise mostraram que a estrutura proposta apresentou desempenho
adequado para garantir a QoS exigida pelas classes de servicos previstas no ATM. Em
condi¢oes de 80% de trafego 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 3xT, (T, = tempo para transmissao de uma célula) para células
CBR e rtVBR; e atraso menor que 5xT,, para células nrtVBR. Os atrasos das células
ABR e UBR sio consideraveis apenas para situagoes de carga acima de 80%. Ja, em
condi¢oes de 60% do trafego de rede pertencentes as classes de servico de menor
prioridade, observou-se que os servicos CBR, VBR e ABR tem atrasos pequenos
(menores que 3xT, ) para qualquer situagao de carga da rede, e que o servico UBR tem
atraso consideravel apenas para carga superior a 95%.
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Capitulo 4

4 Comutador ATM com escalonamento de células
distribuido

4.1 Introdugao

Um comutador ATM com estrutura crossbar usando buffers grandes nas portas de
entrada e buffers pequenos em cada ponto de cruzamento foi recentemente proposto
[43]. A proposta em [43] e as propostas feitas no capitulo anterior tém em comum uma
estrutura crossbar com buffers pequenos nos pontos de cruzamento e buffers grandes nas
linhas de entrada e ambas foram baseadas em [44]. Em [43] a estrutura de comutacao
combina um esquema de enfileiramento de saida virtual (VOQ) nas portas de entrada e
buffers pequenos nos pontos de cruzamento, usa um algoritmo de escalonamento de
células distribuido em duas fases. Na primeira fase, para cada fila de saida virtual, o
escalonador seleciona uma célula para ser transmitida ao buffer do ponto de
cruzamento. Na segunda fase, para cada porta de saida, outro escalonador seleciona a
célula que sera transmitida pela porta de saida. A estrutura proposta em [43], parece
muito interessante para aplicagdes em backbone pois o processamento do escalonador
pode ser distribuido nas filas de entrada e nas filas dos pontos de cruzamento evitando
a principal desvantagem das estruturas com armazenamento na entrada.

Neste capitulo, a estrutura de comutagao com buffers nas entradas e nos pontos
de cruzamento é usada, porém, diferentemente de [43], as células sdo discriminadas nos
buffers de entrada em classes de servico e, usando uma modificagdo da técnica de
enfileiramento de saida virtual é proposta uma nova estrutura de comutacio. Um
modelo de analise para essa estrutura é desenvolvido e os resultados da analise sao
comparados com os resultados obtidos através de um modelo de simulagio,
desenvolvido em pacote de software AweS7m na versao 1.4 [45] .

4.2 Estrutura do comutador ATM com escalonamento de células
distribuido

A nova estrutura é apresentada na Fig. 4-1. A cada porta de entrada um
conjunto de N buffers é providenciado. Em cada conjunto ha um buffer para cada classe
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de servico. Cada um dos N buffers de cada porta de entrada consiste de filas 16gicas
separadas para as classes de servico. A cada porta de entrada, apos a leitura e atualizacao
dos cabecalhos das células, cada célula recebe um rétulo (#me stamp) usado com o
proposito de escalonamento. A célula é entido discriminada de acordo com a porta de
saida e a classe de servico a qual pertence e é armazenada em uma das filas de classe de
servico virtuais.

Para cada buffer de entrada é providenciado um escalonador (EE) para selecionar
a célula que sera transmitida usando um algoritmo de escalonamento apropriado. Esta
selecao € apenas local, ou seja, a célula selecionada é a proxima célula desse buffer a ser
copiada no buffer do ponto de cruzamento. Uma vez que um escalonador de entrada é
colocado em cada buffer de entrada em todos os enlaces de entrada e o algoritmo de
escalonamento pode ser executado em paralelo, uma alta taxa de processamento
agregado pode ser conseguida pelos escalonadores.

Uma copia da célula enviada permanece no buffer de entrada e s6 é descartada
quando o EE correspondente receber a confirmagao de envio desta célula pela porta de
saida; caso contrario, no préximo ciclo esta célula participa novamente do algoritmo de
escalonamento de células.

Cada buffer de entrada possui uma linha separada conectando-o ao buffer do ponto
de cruzamento correspondente (PX) e a um buffer auxiliar (BA) como ¢ mostrado na

Fig. 4-1. O buffer do ponto de cruzamento tem capacidade para acomodar apenas uma
célula e o buffer auxiliar pode acomodar as informacgoes locais (IL) de cada buffer de
entrada. O rétulo [L (informagoes de Zme stamp e da classe de servigo) é transmitido
para o buffer auxiliar (BA) usado pelo escalonador do ponto de cruzamento (EX)
colocado em cada enlace de saida. Usando a I, o EX executa o algoritmo de
escalonamento apropriado para selecionar a proxima célula a ser transmitida; autoriza o
buffer do ponto de cruzamento correspondente a transmiti-la através da linha
selecionada; e envia um sinal de reconhecimento ao EE correspondente a célula
selecionada, para que a sua copia seja descartada no buffer de entrada. Uma vez que
cada porta de saida possui um escalonador de ponto de cruzamento e cada um pode
rodar independentemente, uma alta capacidade total de escalonamento pode ser
conseguida.
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Figura 4-1: Estrutura do comutador ATM com buffers grandes nas portas de entrada e buffers pequenos nos pontos
de cruzamento, usando escalonamento de células distribuido.

4.3 Modelo para analise de desempenho para o Comutador ATM
com escalonamento de células distribuido

O tipo do algoritmo de escalonamento a ser adotado afeta o desempenho da
estrutura de comutacao proposta. Como um exemplo para a analise de desempenho,
sera usado um algoritmo de escalonamento nao preemptivo por prioridade. O
escalonador de entrada sempre escolhe a célula com mais alta prioridade, e se existir
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mais que uma célula com a mesma prioridade, a célula com o tempo de atraso mais
longo ¢ escolhida.

O algoritmo usado para selecionar a célula que sera transmitida dos buffers de
entrada para os buffers dos pontos de cruzamento é descrito, considerando que as
classes de servico C,, C,, C;, C, e C; estio em ordem decrescente de prioridade. O
escalonador da entrada 7 e saida ; (EE;) examina primeiro se a classe de setvico C; tem
células a transmitir. Se alguma célula estiver esperando nesta fila, a célula que tiver o
maior tempo de espera € copiada para o buffer do ponto de cruzamento 7 (PX)). Ao
mesmo tempo, II; ¢ transmitido para o buffer auxiliar (BA). Se nao existitem células
esperando na fila logica C), entdo a fila logica C), sera examinada e assim por diante, até
que a fila 16gica C; tenha sido examinada. Este procedimento é executado em paralelo
em cada escalonador de entrada.

O segundo algoritmo ¢é usado para determinar a célula que sera transmitida dos
buffers dos pontos de cruzamento (PX;, /=1..N) pela porta de saida ;. O escalonador
na porta de saida j (EX) usa o II; da célula selecionada, obedecendo ao critério de
prioridade descendente. Se mais que uma célula de mesma prioridade estiver esperando,
aquela que tiver o maior tempo de espera ¢ escolhida para ser transmitida no préoximo
time shot. Como o algoritmo acima é usado a cada #me siot, a classe de servico C; pode
nao ser atendida por varios ciclos. Mas, o algoritmo proposto ¢ muito eficiente para
atender as restricdes dos servigos, assim a qualidade de servico (QoS) pode ser satisfeita.
Todos os escalonadores das saidas executam simultaneamente o procedimento descrito
e portanto, um comutador simples e com velocidade extremamente alta pode ser
implementado.

As células de cada classe de servico sao distribuidas entre todos os buffers de
saida e sdo servidas de acordo com a ordem de prioridade nao preemptiva. Assim, o
modelo matematico desenvolvido na Secdo 3.5 do capitulo anterior, pode ser usado
para o Comutador ATM com escalonamento de células distribuido. Adaptando-se os
parametros necessarios, o tempo médio de espera das células é dado pela Eq. 4.1

(N-Dp
2N( - poc,_)(1-pocy)

EW,} =Tyl 1+ @4.1)

onde,
»  Tsloté o tempo necessario para transmitir uma célula.
* N = Nuamero de entradas = Numero de saidas da estrutura de Comutacao

= p éa probabilidade de chegar uma célula em um slot

h
. Gh:ZSk ,0,=0,0=1
k=1
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4.4 Analise de Desempenho do Comutador ATM com
escalonamento de células distribuido

Para validar o modelo teérico apresentado, foi desenvolvido um modelo de
simulacao utilizando a ferramenta de software AweSIM. O AweSIM [45] ¢ simulador
baseado em eventos discretos e usa a linguagem de simulagao Visual SLAM (1 zsual
Simulation Language for Alternative Modeling) para a plataforma Windows 95.

Para a analise e simulacdo, foi considerado que as classes de servico C1, C2, C3,
C4 e C5 do modelo sao respectivamente as classes de servico do ATM: CBR, rtVBR,

nrtVBR, ABR e¢ UBR. Na Fig. 4-2 (a) ¢ (b) sdo mostradas as curvas obtidas por
simulacdo e pelo modelo tedrico. Foram computados os tempos médios que cada célula
esperou para ser transmitida na saida S1, considerando uma estrutura de trés entradas e
trés saidas e o trafego de entrada igualmente distribuido entre as classes de servico.

Na Figura 4-2 (b) ¢ destacado o trecho em que o tempo de atraso de células é no
maximo de 10 vezes o tempo de transmissio de uma célula (T,,) para melhor
comparac¢ao do modelo simulado e teérico. Pode-se observar que os resultados dos
modelos teéricos e simulados sao equivalentes para carga na rede até 50%. A partir dai
a aderéncia das curvas simuladas e tedricas vai diminuindo a medida que aumenta a
carga na rede, e essa aderéncia é menor para a classe de servico menos prioritaria
(UBR). Para as classes de servico CBR e VBR, as mais prioritarias, as variagoes entre o
modelo tedrico e simulado é sempre menor que a metade de T . Para a classe de
servico ABR a aderéncia das curvas simulada e tedrica diminui, quando a carga estda em
torno de 80% atingindo um desvio maximo entre curvas de aproximadamente um T
Para carga em torno de 90% a curva simulada do trafego ABR apresenta variacio,
provavelmente devido a erros de arredondamento. Conforme pode ser observado na

Fig.4-2(b), essa instabilidade esta dentro de um desvio de 3%.

A simulagao apresenta resultados ligeiramente melhores que o modelo tedrico
para os trafegos UBR. e ABR. Para os trafegos CBR e VBR, ao contrario, os resultados
simulados sao ligeiramente piores que os valores tedricos. Para trafego acima de 85%,
entretanto, o comutador ja estd operando na regido instavel. Nessa regidao, nio ¢é
possivel ter resultados confiaveis, pois um pequeno aumento na carga pode levar a um
atraso consideravel.
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Tempo de espera (Tslots)

Tempo de espera (Tslots)

Tempo de Espera das Células por Classe de Servico (em Tslots)
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Figura 4.2:(a)

Tempo de Espera das Células por Classe de Servigo (em Tslots)

,,,,, Valores Simulados:
Valores Calculados:

Carga

Fignra 4.2 (b)

Figura 4-2 (a) e (b) Comparagio dos valores sinulados e tedricos do Tempo de espera da célula em funcao da carga
na rede. — Comutador com 3 entradas e 3 saidas, carga distribuida ignalmente entre as classes

de servigos.
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Na Fig. 4-3 é mostrada a utilizacaio média de um enlace de saida, com a varia¢do
da carga nas entradas do comutador. Pode-se observar que a utilizagio média do enlace
¢ proporcional a variacdo da carga no comutador. Observa-se ainda pela Fig. 4.—3 que a
utilizagao do enlace niao atinge 100%. Isso ocorre porque o modelo de simulagao
considerou que os enlaces de entrada e saida ndo estao sincronizados. Assim, a célula
que chega a um enlace de entrada em um determinado e skt é encaminhada apenas
no Zime slot seguinte, mesmo que o enlace de saida esteja vazio no instante de chegada da
célula no enlace de entrada.

Utilizagdo de um enlace de saida

1,0

0,9

XA

0,8

0,7

0 o

0,6

0,5

0.4

0,3

0,2

oM M N HKHETG

0,1

0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Carga
Figura 4-3: Utilizacao do enlace de saida ST com a variacao da carga nas linhas de entrada da Estrutura do
comutador ATM proposta usando escalonamento de células distribuido obtide através de simulagio.

Na Fig. 4-4 ¢é apresentada a vazdo da estrutura do comutador obtido pelo
modelo simulado. As curvas mostram a razao entre as células que foram transmitidas a
uma das safdas (incluindo a célula que esta sendo servida) e as células que chegaram as
linhas de entrada da estrutura com destino a essa saida, durante a simulacao, em
diferentes situacoes de carga no comutador. Pode-se observar pela curva obtida, que a
estrutura obtém desempenho de 100% em qualquer situacao de carga para as classes de
servico mais prioritarias (CBR e VBR). As classes de servico menos prioritarias sofrem
um decréscimo de vazdo quando a carga no comutador é maior que 90%. A vazao
média se mantém sempre superior a 90%. Essa queda de vazao ocorre porque o servico
UBR tem vazao préxima de 60% quando a carga da rede esta em torno de 100%. A
queda da vazao do trafego UBR ocorre devido ao fenomeno conhecido como inani¢ao
(starvation). Ou seja, quando a rede esta operando com carga em torno de 100%, a vazao
de células UBR diminui, pois enquanto células UBR esperam pelo atendimento, outras
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células mais prioritarias chegam a estrutura de comutacdo. Assim, o tempo de espera

das células menos prioritarias pode aumentar indefinidamente provocando a inani¢ao
dessas células.

Vazao obtida para cada Classe de Servigco e Vazao Média

Vazao

051 B S o R .

0,4 : : :
0.2 03 0.4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1,0

Carga

Figura 4-4: Vazao do comutador ATM com a estrutura proposta, usando escalonamento distribuido de células.
Curva obtida através de simulacao.

Na Fig. 4-5 ¢ mostrada a quantidade de células esperando nos buffers para cada
tipo de servigo, em func¢iao da variacdo da carga nas linhas de entrada do comutador.

Pela Fig. 4-5 pode-se observar que, quando o trafego ¢ igualmente distribuido entre as
classes de servigos, nio sao necessarios buffers grandes para os servicos ABR, VBR e
ABR. Apenas o servico UBR necessita buffers grandes para que nao haja degradagao do
servico, € mesmo assim quando a estrutura de comutagao estiver trabalhando com
cargas superiores a 90%.
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Numero maximo (média nas trés entradas) de células esperando nos buffers de entrada
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Figura 4-5: Niimero de células esperando nos buffers de entrada para cada Classe de Servico em funcio da variacao
da carga nas linhas de entrada do comutador.

4.5 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma estrutura de comutacio ATM com buffers
grandes nas entradas e buffers pequenos nos pontos de cruzamento, usando
escalonamento de células distribuido. Pela discriminacao das células de entrada de
acordo com a classe de servico e usando uma modifica¢io do algoritmo de
enfileiramento de saida virtual (VOQ UVirtual Output Quened) o algoritmo de
escalonamento de células pode ser distribuido nos buffers de entrada e nos buffers dos
pontos de cruzamento. A estrutura proposta tem vazao teérica de 100%.

Um modelo matematico foi apresentado e, baseado nesse modelo e em
resultados de simulagio foi feita a analise de desempenho da estrutura proposta. Os
resultados obtidos com a simulagdo mostraram que o modelo matematico ¢ adequado e
pode ser usado para analisar a estrutura proposta.
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Capitulo 5

5 IP Switching (Comutagio de Trafego IP)

5.1 Introdugao

O crescimento explosivo do trafego na Internet esta exigindo roteadores de alta
capacidade. Estes roteadores combinam a alta velocidade de comutacio da Camada 2
com as caracteristicas de roteamento da Camada 3. Esta técnica de comutacio ¢é
conhecida como comutagao de trafego IP ou IP Switching. Muitos mecanismos para [P
Switching foram propostos na literatura [46], [47], [55]-[57], porém, a maioria dessas
propostas é baseada nas estruturas de comutacio ATM que sdo especializadas em
comutagao de pacotes de comprimento fixo. Para serem processados pelos
comutadores, os pacotes IP sao segmentados e depois de comutados sio novamente
remontados. Algumas propostas, como por exemplo as apresentadas em [46] e [47],
adaptam os algoritmos de escalonamento de células, melhorando o desempenho da
comutacao de pacotes de tamanho variavel. Essas propostas levam em consideragao
que um pacote gera uma sequencia de células com os mesmos requisitos de comutagio,
entretanto a segmentacio/remontagem continuam sendo necessatias.

A maioria das estruturas que trabalha com pacotes variaveis usa escalonadores de
fluxo localizados nos enlaces de saida [36], o que poderia conduzir ao problema de
escalabilidade de fluxos. O processamento necessario para analisar os pacotes IP que
chegam aos enlaces de safda cresce com o aumento do numero de fluxos.

Neste capitulo sdo feitas duas propostas para a estrutura de [P Switching com
escalonamento distribuido, capazes de comutar pacotes de comprimento variavel. A
primeira proposta usa algoritmos baseados na priorizacio das classes de fluxo e a
segunda usa algoritmos baseados em WFQ (Weighted Fair Quening) que asseguram a

equidade no uso dos recursos pelas diferentes classes de fluxo.

5.2 IP Switching com escalonamento distribuido baseado em
prioridade.

Os fluxos a serem escalonados sao distribuidos entre os bxffers de entrada e os
buffers dos pontos de cruzamento, em uma estrutura de comutagao (switch fabric) do
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tipo crossbar. Cada escalonador de entrada administra apenas o grupo de fluxos de um
enlace.

5.2.1 Estrutura do IP Switching

Na Fig. 5-1 ¢é apresentada a estrutura proposta, que ¢ uma adapta¢io da
estrutura do Comutador ATM com escalonamento distribuido, apresentada no
Capitulo 4, para operar com pacotes de tamanhos variaveis.

EE: Escalonador de Entrada " Time > Time
EX: Escalonador dos pontos de cruzamento Stamp  |e—»] EX Stamp |« EX
fi:... fn: Classes de fluxos

V: Flag Vazio/Ocupado

T: Flag Término da transmisséo

]

Entrada 1

Time Stamp
e Troca de
Rétulos 2

fu v
fu

Classificagdo — i
| L/ -
i

.
|

!
7

»
!

Classificagdo - :
Entrada N do fluxo J n v
Time Stamp /,"

e Troca de
Rétulos

o

v v
Saida 1 Saida N

Figura 5-1: Estrutura do 1P Switching com escalonamento distribuido

De forma semelhante a0 comutador ATM com escalonamento distribuido, a
cada enlace de entrada um pacote ¢ classificado de acordo com a classe de fluxo ao qual
pertence, recebe um selo de tempo (Zme stamp) para a finalidade de escalonamento e
para o caso de MPLS (MultiProtocol Label Switching) é feita também a troca de rétulos
(labels).

Um pacote classificado em um tipo de fluxo ¢ armazenado em um dos N buffers
de entrada (memorias RAM), um para cada enlace de saida. Em cada buffer de entrada,
¢ providenciado um escalonador de entrada (EE) para selecionar o pacote que sera
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transmitido, usando um algoritmo de escalonamento apropriado. Esta sele¢iao é apenas
local e significa que o pacote selecionado é o proximo a ser transmitido naquele buffer.

Como um escalonador de entrada é colocado em cada buffer de entrada, em
todas as entradas, pelo fato do algoritmo de escalonamento ser executado em paralelo,
¢ possivel conseguir um processamento agregado de alta capacidade.

Cada buffer de entrada contém M linhas separadas que o conecta ao conjunto de
M buffers (um buffer para cada classe de fluxo) colocados no ponto de cruzamento

correspondente, como é mostrado na Fig. 5—1. Cada buffer do conjunto de buffers dos
pontos de cruzamento pode acomodar apenas um pacote de cada classe de fluxo.

Cada buffer do ponto de cruzamento possui dois flags, V e T. O flag V indica se o
buffer esta vazio ou ocupado enquanto que o flag T sinaliza o término da transmissao
de um pacote. Quando um pacote ¢é transmitido de um buffer de entrada ao buffer do
ponto de cruzamento, ele leva a informacgao do selo de tempo que ¢ usado pelo
escalonador do ponto de cruzamento (EX) colocado em cada enlace de saida

Assim que um pacote ¢ transmitido ao enlace de saida, o escalonador do ponto
de cruzamento confere se os buffers dos pontos de cruzamento possuem pacotes para
serem transmitidos examinando o flag V. Usando o tempo estampado no selo, o EX
executa o algoritmo de escalonamento apropriado para selecionar o proximo pacote a
ser transmitido e autoriza o buffer do ponto de cruzamento correspondente a transmitir
pela saida correspondente.

Uma vez que cada saida tem um escalonador de ponto de cruzamento e cada um
pode ser executado independentemente, uma alta capacidade de processamento global
pode ser obtida.

A estrutura de comutador IP proposta pode manipular pacotes de qualquer
tamanho, pois o final da transmissao de um pacote no buffer do ponto de cruzamento
¢ conferido bit a bit.

5.2.2 Modelo de analise para o comutador IP, com escalonamento baseado em
prioridade das classes de fluxo

O tipo de algoritmo de escalonamento usado afeta o desempenho do comutador
IP proposto. Para analisar o comportamento do comutador IP com escalonamento
distribuido sera usado nessa se¢ao, escalonador baseado em esquema de prioridade nao
preemptivo para as classes de fluxo. Para isso, quando o pacote ¢ classificado na
entrada, de acordo com sua classe de fluxo, o selo que cada pacote recebe, além da
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informacao do instante de chegada, deve conter também a classe de fluxo a qual
pertence o pacote. Esse selo sera usado apenas localmente, com propodsitos de
escalonamento.

Em cada entrada, o escalonador sempre escolhe o pacote de mais alta prioridade,
e em caso de empate, escolhe o pacote com o maior tempo de espera e o transmite para
o buffer do ponto de cruzamento correspondente a classe de fluxo do pacote
escolhido. O escalonador do ponto de cruzamento escolhe entre os MxN buffers dos
pontos de cruzamento aquele que contém o pacote de maior prioridade, e o autoriza a
transmitir esse pacote. Em caso de empate, o escalonador escolhe entre os buffers que
contém pacotes de mesma prioridade, aquele cujo pacote tenha chegado primeiro.

Assim, o modelo de filas de prioridade nido preemptiva pode ser usado para
analise de desempenho da estrutura proposta para o comutador IP.

Para a analise as seguintes suposi¢oes sao feitas. O numero de entradas e de
saidas da estrutura de comutacao ¢ N. Em cada enlace de entrada, a chegada de pacotes

tém distribuicdo de Poisson com taxa média A. A porcentagem de trafego do fluxo 7¢ §;

e Y S=1.

A probabilidade de um pacote em uma porta de entrada ser roteado para uma

1
saida particular é %V , entdo o trafego do fluxo 7 em cada buffer agregado é NAS N

Assumiu-se também que existem r fluxos diferentes e um fluxo genérico p pode
assumir os valores: p=1, 2, 3,...r , onde r¢ o fluxo de menor prioridade. Os pacotes
de mesma prioridade sdao servidos de acordo com a disciplina FIFO.

Para sistemas de filas que adotam disciplina de servico de acordo com a
prioridade e nio-preemptivo, o cilculo do tempo médio de espera por pacote E{W,} é
conhecido e pode ser determinado por:

BTy
(I-o, )(1-0,)

EQW,} = (5.1)
onde,
= szzlilpk , 6,=0 ,0,<I1

A

= LS, ¢ ataxa média de chegada de pacotes do fluxo £
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» 7/u, é o comprimento médio do pacote do fluxo k.

" p = Xzzzl Si/ 1« € a carga total por enlace

1 r
" E{Ty :sz S,E{R;}
k=1

» E{R;} ¢ o segundo momento da distribuicio do comprimento dos pacotes.

Para pacotes com comprimentos de acordo com a distribuicao exponencial

2
emédia 7/u,, E {R,f}:(% ] .
k

5.2.3 Analise de desempenho do comutador IP com escalonamento
distribuido e escalonadores baseados em prioridade.

Para um exemplo numérico da analise de desempenho da estrutura do
comutador IP com escalonamento distribuido, serdao considerados cinco classes de
fluxos f,, /5, f fi € /5, em ordem decrescente de prioridade. Considerou-se que os
pacotes tém distribuicdo de comprimento exponencial com médias iguais a 800, 2400,
4000, 5600 e 8000 respectivamente aos fluxos f, £, f;, f; € f; € que, os fluxos f, e £,
representam cada um deles 30% do trafego total, o fluxo f; representa 20% do trafego e
os fluxos f, e f; representam, cada um deles, 10% do trafego total. A capacidade do
enlace de saida ¢ de 150 Mbps.

Na Fig. 5-2 estdo tracadas as curvas para o tempo gasto pelos pacotes na
estrutura de comutagdo. Essas curvas foram obtidas usando-se os parimetros

considerados acima, substituidos na Eq. 5—1, adicionando-se a essa equagao o tempo de
servico de cada pacote, para diferentes situagoes de carga no comutador (py). O tempo
de servico de cada pacote ¢ fun¢io de seu tamanho e pode ser calculado por 7/p, .

Pode-se observar, pela Fig. 52, que apenas o fluxo f; possui tempo de espera
longo para carga no comutador acima de 90%. Abaixo de 80% de carga total no
comutador, os pacotes das classes de fluxo com maior prioridade (f,, f, e f;) tém seu
tempo no sistema inferior a 0,1 s, os pacotes do fluxo f, ttm o tempo no sistema
inferior a 0,15 s e os pacotes do fluxo f;, pacotes de menor prioridade, tém seu tempo
no sistema inferior a 0,36 zs.
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Tempo no Sistema (TS) do pacote em funcao da carga
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Figura 5-2: Curvas do Tempo Médio no Sistema versus a Carga, para a estrutura IP Switching com escalonamento
distribuido baseado na prioridade das classes de fluxo, obtido através do modelo matematico.

Na Fig. 5-3 sdo apresentadas curvas para comparagao dos resultados obtidos
pelo modelo matematico usado, com os resultados obtidos através de simulac¢ao de
eventos discretos usando a ferramenta AweSim. Os resultados demonstram que o
modelo matematico usado é adequado para analisar o desempenho do comutador de
IP, pois, as diferengas entre os resultados obtidos pela simulacao e pelo emprego da
expressao matematica sio despreziveis.

A taxa de utilizagao de um enlace de saida, de acordo com a variagao da carga de

entrada no comutador é mostrada na Fig.5—4. Pode-se observar que a Taxa de
Utilizagdo média do enlace de saida cresce proporcionalmente com o crescimento da
carga. A utilizagdo maxima do enlace, ou seja 100%, ocorre para valores de carga
também em torno de 100%.
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Tempo no Sistema (TS) dos Pacotes em funcédo da carga: Valores Calculados e Simulados
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Figura 5-3: Comparagao dos Tempos Médios (dos pacotes) no Sistema versus a Carga, obtidos pelo uso do modelo
matematico e pelo modelo de simulagio, para a estrutura IP Switching com escalonamento distribuido,
baseado na prioridade das classes de fluxo.
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Figura 5-4: Utilizagao de nm enlace de saida com a variagio da carga nas linhas de entrada para a estrutura 1P
Switching, com escalonamento de pacotes distribuido, baseado em prioridade. Resultados obtidos através
de simmulacao.

A vazao de pacotes na estrutura [P Switching proposta é mostrada na Fig. 5-5.

A vazio foi obtida pela razao entre os pacotes que chegaram nas linhas de entrada da

estrutura, enderecados a uma determinada saida, e os pacotes que foram transmitidos
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por essa linha de saida durante a simulagao. Pode-se observar que a vazao obtida por
todos as classes de fluxo é muito proxima a 100%, para condi¢cdes de buffer infinito
nas linhas de entrada.

Vazao (V) de cada classe fluxo em fungiao da carga
1,0020
10000 -+ | 1 1 1 1 i i P
S o
Mt il " —t—
5 s s s s 5 5 [
09940 {---------- b T A i -
; ; ; ; ; ; ; ; V3
R [ e VT
N ' ' ' ' '
g 0,9900 +----------- pemenemenens I e e e SR E LRt EEEC R BRCEE: +Vf5 -------
0,9880 -
Fluxo Trafego Pacote (bits)
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0,9860 1 2 30% 2400
£3 20% 4000
| M 0% 5600
0.9840 : ; ; ; ; : : 5 0% 8000
e i
0,9800 | | | | | | ; ; ;
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000
Carga

Figura 5-5: VVazdo da estrutura IP Switching usando escalonamento distribuido baseado em prioridade. Curva
obtida através de simmulacao.

Nas Fig. 5-6(a) e Fig. 5-6(b) sio mostradas as curvas da ocupagao dos buffers
de entrada, em kbits, com os pacotes que estio esperando nos buffers das linhas de
entrada para cada uma das classes de fluxo em funcdo da carga, para que nao haja perda
de pacotes. Estas curvas foram obtidas através de simulagdo, para distribuicdo da carga
de entrada entre as classes de fluxo f, £, f; f; e f; respectivamente iguais a 30%, 30%,
20%, 10% e 10%. Pode-se observar que, para a distribui¢io de carga usada, a
capacidade dos buffers aumenta com a diminui¢cao da prioridade da classe de fluxo.
Assim, como pode ser observado na Fig.5-6(a) as classes de fluxo f, f, f; e f,
necessitam buffers com capacidade de armazenamento respectivamente iguais a 5Skbits,
16 kbits, 27 kbits e 46 kbits, para que nao haja perda de pacotes. Conforme pode ser
melhor observado na Fig. 5-6(b), a classe de servico f; necessita buffer com capacidade
igual a 750 kbits, consideravelmente maior que o exigido pelas outras classes de servico,
para que nao haja perda de pacotes e consequentemente degradacao da qualidade de
Servico.
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Figura 5.6 (b)

Figura 5-6: Capacidade dos buffers de entrada em cada classe de fluxo em kbits, em funcao da variagao da carga nas
linhas de entrada da estrutura de commutagao IP Switching, para distribuicdo de carga de 30%, 30%,
20%, 10% e 10% respectivamente para as classes de fluxo f,, fo [5 f1 € f5
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5.3 Comutador de IP com escalonamento distribuido baseado em
Enfileiramento imparcial usando Round Robin com déficit.

Roteadores tipicos procuram garantir a equidade no uso de seus recursos,
promovendo acesso justo para o trafego nos enlaces de entrada. O uso da disciplina
FIFO pode produzir justica com propriedades exponencialmente ruins [48]. Varias
propostas foram feitas para assegurar a equidade no uso dos recursos [48], [49], [51]-
[53] e conforme foi discutido em [48], quando um algoritmo garante o uso equitativo de
recursos, sua complexidade é O(log(M)), onde M ¢ o nimero de fluxos ativos, o que é
oneroso para redes de altas velocidades.

Nagle [50] propés um algoritmo de escalonamento para as redes de datagrama,
que usa a discriminacao dos fluxos e emprega a disciplina de servico round-robin para os
fluxos em todos os enlaces de saida. O algoritmo proposto por Nagle identifica os
fluxos através dos enderecos fonte-destino, usa filas de saida separadas para cada fluxo
e aplica a disciplina de servico round-robin para atender as filas, o que impede que uma
fonte aumente sua parte da largura de banda arbitrariamente. Quando uma fonte envia
pacotes muito depressa, isto somente aumenta o tamanho de sua propria fila. Os
pacotes de uma fonte mal comportada serdo perdidos repetidamente. Entretanto, este
esquema ignora o tamanho dos pacotes. Se o comprimento médio dos pacotes fosse
igual para todos os fluxos, cada fluxo teria acesso a uma parte igual da largura de banda
do enlace de saida. Porém, se uma fonte envia pacotes longos enquanto outra envia
pacotes curtos, a fonte que utiliza pacotes grandes teria acesso a uma maior quantidade
da banda de passagem. No esquema round-robin, para o pior caso, um fluxo pode obter
Max/Min vezes a largura de banda de outro fluxo, onde Max é o comprimento
maximo de pacote e Min ¢ o comprimento minimo de pacote [48].

O algoritmo baseado em prioridades apresentado na Segao 5.2, atende aos
requisitos de tempo de atraso limitado, exigido pelos fluxos de maior prioridade,
porém, quando pacotes com diferentes comprimentos sio usados, essa disciplina pode
provocar o uso desequilibrado de um enlace de saida por um dos fluxos de maior
prioridade, da mesma forma que a disciplina round-robin proposta por Nagle. Além
disso, algoritmos baseados em prioridade podem ocasionar a inani¢ao (starvation) dos
fluxos de menor prioridade.

Shreedhar e Varghese [48] apresentaram um esquema, ao qual chamaram round-
robin com déficit (DRR — Deficit Round Robin), que possui a mesma vantagem de tempo de
atendimento constante da disciplina round-robin tradicional, porém, sem a desvantagem da
falta de equidade provocada pelas provaveis diferencas de comprimento dos pacote
usados por fluxos diferentes. O esquema proposto em [48] usa enfileiramento
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estocastico para associar cada fluxo a uma fila. Uma cota de servico ¢ atribuida a cada
fila e o servigo round robin é usado, respeitando a cota e o saldo acumulado de cada fila.
A diferenca entre os mecanismo round-robin com déficit e round-robin tradicional é que, se
uma fila nao puder enviar um pacote no ciclo anterior porque o comprimento de seu
pacote era muito grande, o sa/do remanescente do ciclo anterior é somado a cota do
proximo ciclo. Assim o déficit provocado pela rejeicio em um ciclo anterior é
compensado no proximo ciclo. O esquema proposto em [48] supde que o
escalonadores de pacotes estdao localizados nos enlaces de saida, o que poderia conduzir
ao problema de escalabilidade de fluxo.

Uma adaptacao da proposta apresentada em [48] sera feita para ser usada em
uma estrutura de IP Switching com escalonamento distribuido. A Fig. 5.8 apresenta um
exemplo para esta nova estrutura. No exemplo é representada uma estrutura com trés
entradas e trés saidas.

A diferenca entre a estrutura apresentada na Segdo 5.2 e nesta secdo ¢
basicamente o funcionamento dos escalonadores dos buffers de entrada (EE) e os
escalonadores dos pontos de cruzamento (EX).

Da mesma forma que na estrutura apresentada anteriormente, um pacote ¢é
classificado, em cada enlace de entrada, de acordo com a classe de fluxo ao qual
pertence. Para o caso do MPLS (Muw/tiProtocol Label Switching) é feita também a troca de
rétulos. Um pacote classificado por um tipo de fluxo é armazenado em um dos N
buffers de entrada. Cada buffer de entrada possui um escalonador de entrada (EE) que
¢ usado para selecionar o pacote que serd transmitido usando o algoritmo de
escalonamento, que nesse caso ¢ o round-robin com déficit. Cada buffer de entrada é
conectado ao conjunto de buffers colocado no ponto de cruzamento correspondente,
ou seja, um buffer é colocado para cada classe de fluxo em cada ponto de cruzamento,

como mostrado em Fig.5-8. Também na nova estrutura, cada buffer do ponto de
cruzamento possui dois flags, Ve T. O flag Vindica se o buffer esta vazio ou ocupado
enquanto que o flag T sinaliza o término da transmissio dos pacotes que estdo
armazenados no buffer do ponto de cruzamento. Assim que os pacotes armazenados
no buffer do ponto de cruzamento autorizado sao transmitidos ao enlace de saida, o
escalonador EX examina o flag V'para conferir se os buffers dos pontos de cruzamento
possuem pacotes para serem transmitidos, executa o algoritmo round-robin tradicional para
selecionar o proximo pacote a ser transmitido e autoriza o buffer do ponto de
cruzamento correspondente a transmitir pela linha autorizada.
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Figura 5.8 (b): Entrada 2 — Ciclo 1
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Figura 5.8: Entrada 3 — Ciclo 1

IP Switching com escalonamento distribuido usando algoritmo round-robin com déficit nos escalonadores
de entrada (EE,) e round-robin tradicional nos escalonadores dos pontos de cruzamento (EX).

Estrutura com trés entradas e trés saidas e Cotas iguais a 500 bytes para cada classe de fluxo. No
primeiro ciclo do algoritmo round-robin com déficit, todas as varidveis Saldo sao inicializadas com o valor
zero (0). O ponteiro do RR aponta para o topo da lista ativa. Em cada escalonador EE a primeira fila é
atendida, o valor 500 atribuido a Cota ¢ somado ao valor do Saldo. O valor remanescente, apds o servio
da fila, permanece na varidvel Saldo. A Fig5—8(a) mostra a Entrada 1, a Fig.5—8(b) mostra a

Entrada 2 ¢ a Fig.5-8(c) mostra a Entrada 3 detalbando as filas de entrada, os pontos de cruzamento e
os escalonadores de cada buffer de entrada.

5.3.1 Escalonadores dos buffers de entrada: Algoritmo round-robin com

déficit.
O algoritmo round-robin com déficit adaptado a estrutura com escalonamento

distribuida sera explicado com o auxilio das Fig. 5-8 e Fig. 5-9. Nessas figuras sdao
mostrados os pacotes, que depois de terem sido discriminados de acordo com a saida
correspondente e com a classe de fluxo ao qual pertencem, sao armazenados em uma

das MxN
de saidas

filas de cada entrada, onde M é o numero de classes de fluxo e N é o numero
da estrutura. A Fig. 5-8(a) mostra as filas de pacotes da Entrada 1, e os

escalonadores dos buffers para essa entrada. Cada classe de fluxo ¢é identificado por um
namero precedido pelo simbolo “#”. Os retangulos com numeros inscritos que
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aparecem nas filas das Fig. 5-8 e Fig.5-9 simbolizam os pacotes, e o nimero indica o
comprimento do pacote em bytes. Cada buffer de entrada possui um escalonador, que
executa o algoritmo round-robin com déficit para selecionar o fluxo que transmitira seus
pacotes para o buffer do ponto de cruzamento. Cada escalonador mantém o controle
do algoritmo round-robin para o atendimento dos fluxos, a cota autorizada para cada
fluxo, o saldo acumulado para cada fluxo, e o estado dos flags Ve T associado ao buffer
controlado por ele. Como o algoritmo trabalha em ciclos, a medida de tempo usada
para analisar o algoritmo é o numero de ciclos. A quantidade de bytes atribuida ao fluxo
7, ou £, é chamada Cota,. A Cota; adicionada ao saldo acumulado em ciclos anteriores
determina o tamanho da janela de transmissao de £, em um determinado ciclo.

Os pacotes que entram através de fluxos diferentes e sio enderecados a saidas
diferentes sao armazenados em filas diferentes. Sendo Bytes;, o nimero de bytes
enviados para fila i no ciclo x, é permitido a cada fila 1 enviar pacotes no primeiro ciclo

sujeito a restricao Byte; <Cota, Se nao houver mais nenhum pacote na fila 7apo6s a fila
ter sido servida, a variavel de estado chamada Saldo, é reajustada para 0. Caso
contratio, a quantia restante (Cota; - Bytes;,) ¢ armazenada na varidvel de estado
Saldo, Nos ciclos seguintes, a quantidade de largura de banda utilizavel por este fluxo é
o Saldo; do ciclo anterior somado a Cota; O Pseudo-codigo para este algoritmo ¢é

mostrado na Fig. 5-10.

Para evitar que o escalonador tenha que examinar filas vazias, ¢ mantida uma de
lista auxiliar, chamada ListaAtiva, que contém os indices das filas com pelo menos um
pacote. Sempre que um pacote chega a uma fila ; previamente vazia, o indice 7 é
acrescentado ao final da ListaAtiva. Sempre que o indice 7 estiver no topo da
ListaAtiva, o fluxo £, é servido até que o limite Cota; + Saldo, em bytes seja atingido.
Se ao término desta oportunidade de servico, a fila i ainda tem pacotes para enviar, o
indice 7 ¢é movido para o final da ListaAtiva, caso contrario, o Saldo, ¢ reajustado com
o valor zero e o indice i é removido da ListaAtiva.

No caso mais simples, atribui-se um mesmo valor de Cota para todos os fluxos e
nesse caso, o algoritmo round-robin com déficit coincide com o algoritmo enfileiramento
imparcial ponderado (WFQ - Weighted Fair Quening) [48]. Entretanto, para o round-robin
com déficit é possivel atribuir a cada fluxo 7 uma largura de banda diferenciada, e isso
pode ser ajustado atribuindo-se diferentes valores de Cota a cada classe de fluxo. Ou
seja, se Cota,=2Cota, o fluxo i terd largura de banda disponivel duas vezes maior que
o fluxo j, quando f;e £ estiverem ativos.
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Figura 5.9 (b): Entrada 2 — Ciclo 2
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| I A A
EE ;; o
Entrada 3: EE - Ciclo 2 > —x 0
B zi*_ Saldo
Entrada3 4
Filas de pacotes para a saida 1 0 EE;,
#1 [100 ][ 250 | | . = i;fg
# o 500 | 500 |41 H o= e
aldo
#3 [200 |[175 ][ 500 ] i 0
400 il
500
Filas de pacotes para a saida 2 PXs1 0
#1 [ 1050 | A
# [50 ]« EEy
#3 [75]] 750 | o 500
T 29 sau
#3 aldo
Filas de pacotes para a saida 3 PX3; #1
# 500 | | Sy
v|T
w [100] | 700 |4 7] g
w400 ]| 600 |
500
PX33
Saida 1 Saida 2 Saida 3

Figura 5.9 (c) Entrada 3 — Ciclo 2

Figura 5-9: IP Switching com escalonamento distribuido usando algoritmo round-robin com déficit da Fig.5—8, no

Ciclo 2 dos EES.

Em cada entrada, cada escalonador de cada buffer executa o algoritmo em paralelo. Assim, por exemplo,
o EE,; (Fig.5.9(a)) depois de transferir para o buffer px,, um pacote de comprimento 450 bytes, a fila
#1 Entrada 1 para a Saida 1, tem 50 bytes de sobra. Como o proximo pacote na fila tem 750 bytes, a
Cota nao pode ser completamente usada no ciclo atual. Entao, essa guantia (50) sera acrescentada a Cota
do priximo ciclo, quando a fila #1 poderd enviar pacotes com comprimento total ignal a 50 (saldo do
ciclo anterior) + 500 (Cota). O EE,, (Fig.5.9(b)) transfere para o buffer px,, quatro pacotes com
comprimentos 200, 100, 150 ¢ 30 bytes (total 480 bytes) e nao usa completamente sua cota pois o
proximo pacote na fila #2 Entrada 2 para a Saida 2 tém 100 bytes, o que unltrapassa o limite no ciclo
atual. Entao, os 20 bytes restantes deverdo ser acrescentados na cota do proximo ciclo. O EE,;
(Fig.5.9(a)) nao transfere o pacote que espera na fila #1 Entrada 1 para a Saida 3 para o buffer px,;
pois seu comprimento ¢ de 1200 bytes o que ultrapassa a cota de 500 bytes. Nesse caso, o valor do Saldo
500 bytes serd adicionada a Cota do ciclo seguinte e no ciclo atual, o apontador RR passa a apontar
para o proximo da fila.

Pseudo cédigo para o Algoritmo round-robin com déficit

Na Fig. 5.10 ¢é apresentado um pseudo-cédigo para o esquema round-robin com
déficit. Nesse algoritmo, para um enlace de entrada qualquer, uma classe de fluxo
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arbitraria e safida qualquer, Fila; representa a z-ésima fila, a qual armazena pacotes com
identificador de fluxo id=i. As filas sio numeradas de 0 até (N-1), onde N ¢ o nimero
de enlaces de saida.

Inicio:
for (i=0; O<N; i=i+1)
Saldoi=0;

Médulo Enfileira: na chegada do pacote p

i= ExtraiFluxo (p)

if (ExisteNalListaAtiva (i) == FALSE) then
InserelistaAtiva(i); (*adiciona i1 na lista ativa¥*)
Saldoi=0;

Enfileira(i,p); (enfileira o pacote p na fila 1)

Médulo Desenfileira:
While (TRUE) do
if ListaAtiva n&o vazia then
Remove cabeca da ListaAtiva,
Saldoi = Cotai + Saldoi;
while ((Saldoi>0) and (Filai ndo vazia)) do
ComprimentoPacote=Size (Cabeca (Filai));
if (ComprimentoPacote<Saldoi) then
Envia (Desenfileira(Filai)):;
Saldoi=Saldoi-ComprimentoPacotei;
Else break; (* sai do loop while *)
if (Vazia(Filai)) then Saldoi=0;

Else InserelistaAtiva (i) ;

Figura 5-10: Pseudo-cidigo para o esquema Round Robim com déficit

Enfileira(), Desentfileira() sao operadores padrées de fila. Uma lista de fluxos
ativos ¢ usada, ListaAtiva, com operacoes padroes como InsereListaAtiva, que
adiciona um indice de fluxo ao final da lista. Cota; ¢ a cota alocado a Fila. Saldo;
contém os bytes que a Fila, nao usou no ciclo anterior.

5.3.2 Escalonadores dos pontos de Cruzamento (EX): Algoritmo round-robin
tradicional.

Na Fig. 5-11 esta ilustrada a situacao dos buffers do pontos de cruzamento (EX)
depois que os EE; transferiram pacotes para os buffers px;,.
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Figura 5-11: IP Switching com escalonamento distribuido usando round-robin com déficit nos escalonadores de
entrada (EE,) buffers de entrada e round-robin tradicional nos escalonadores dos pontos de
cruzamento (EX). Ciclo 1 dos escalonadores EE,

Cada escalonador EX mantém o controle do algoritmo round-robin para
atendimento dos buffers dos pontos de cruzamentos. O escalonador EX, por
exemplo, examina o flag V de cada um dos buffers dos pontos de cruzamento (pxy,
PX,; € px;) e verifica que existem pacotes a serem transmitidos. O apontador da lista
round-robin de EX] indica que o proximo buffer a ser atendido é px;,. Paralelamente,
EX), executa algoritmo correspondente e verifica que o proximo buffer a transmitir
pelo enlace de saida 2 é px;, e o escalonador EX] verifica que pelo enlace de saida 3, o
buffer px,; ¢é o buffer autorizado a transmitir, uma vez que o buffer px,; apontado pelo
controle round-robin esta vazio e px,; € o proximo da lista. Cada buffer px; autotizado
transmite seu pacote pelo enlace de saida correspondente, e o apontador da lista round-
robin ¢é atualizada em cada EX correspondente. Ao término da transmissiao o flag T é
alterado, sinalizando o final da transmissao e indicando ao EFE correspondente que o
algoritmo de transferéncia de pacotes dos buffers de entrada para os pontos de
cruzamento deve ser executado novamente. A Fig.5.12 ilustra o estado dos buffers nos
pontos de cruzamento, os flags T e os apontadores da lista de round-robin nos
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escalonadores EX ap6s o término das transmissdes dos pacotes dos buffers autorizados
pelos enlaces de saida correspondente.

, . 1S
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Saida 1 Saida 2 Saida 3

Figura 5-12: Estrutura do 1P Switching da Fig.5—11 apds o primeiro ciclo dos Escalonadores dos pontos de
cruzamento EX; .

Como cada escalonador de entrada e cada escalonador de saida pode rodar em
paralelo, um alto processamento agregado é conseguido, o que torna a estrutura
proposta capaz de atuar em alta velocidade.

Resultados tedricos do algoritmo round-robin com déficit

A proposta feita em [48] apresenta e prova algumas propriedades do algoritmo
round-robin com déficit e as principais delas serdo resumidas nessa se¢ao, adaptadas a
estrutura proposta.

Seja filay, a fila i da Entrada j pata a Saida &; Cota; € a cota atribuida a cada fluxo da
Entrada j, e Saldoy, € o saldo acamulado da Classe de Fluxo i da Entrada j para a Saida .
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Os escalonadores dos buffers de entrada EE), atendem as filas das diferentes
classes de fluxo da Ewntrada j para a Saida k&, de acordo com o algotitmo round-robin com
déficit. Um ciclo é uma repeti¢ao do algoritmo round-robin com déficit sobre as M filas,
das M classes de servico, de uma determinada entrada. Considera-se que os ciclos sao
numerados a partir de 1, e o inicio do hipotético Ciclo T pode ser considerado o final de
um Ciclo 0 hipotético.

Propriedade 5.1: Para qualquer 7jk e ao término de um ciclo em toda execugao
do algoritmo do round-robin com déficit:

0 <=Saldoy, < Max (5-2)
Prova:

Inicialmente, Saldo, =0 = Saldo; <Cota. A varidvel Saldoy, muda de valor apenas
quando a filay € servida. Durante um ciclo, quando o setvico € completado existem

duas possibilidades:

= Se um pacote permanece na filay, entdo ele deve ter tamanho estritamente
maior que o Sa/do,. Por definicao, o tamanho de qualquer pacote nunca €
maior que Max, assim Saldo;, € estritamente menor que Max. E a

implementacao do algotitmo garante que o Sa/do;,>=0.

* Se nenhum pacote permanece na fila, o algoritmo atribui o valor zero a
variavel Saldoy,.

Para o caso em que apenas a fila; sempre tem saldo remanescente, ou seja, 0s
outros fluxos podem ou nao ter saldo, ou estarem ou nao ativos, a diferenca entre a
distribuicao ideal e real para a fila; sempre € limitada pelo tamanho de um pacote de
tamanho maximo.

Defini¢do 5.1: Uma classe de fluxo tem saldo em um ciclo de execucdo, se a
Jilay, do fluxo i nunca estd vazia em qualquer ponto, durante a execugao.

Propriedade 5.2: Considere qualquer execugao do esquema round-robin com
déficit no qual o fluxo 7 tem saldo. Depois de quaisquer X ciclos, a diferenca entre
X*Cota, (ou seja, a quantidade de bytes que fluxo i poderia transferir ao buffer px;) e
os bytes que o fluxo i de fato transferiu para o buffer px; € limitado por Max.

Prova:.

Seja Saldoy, . o valor do saldo remanescente, para o fluxo 7 da Entrada j para a
Saida k, a0 término do Ciclo x. Seja bytes;, . os bytes enviados pelo fluxo;, de um Ciclo x.

Seja Enviadosy, . os bytes enviados pelo fluxo, nos Ciclos 1 até x. Observe que,
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Enviadosi x = Zj; bytes . -3

Inicialmente, para qualquer ijk, Saldoy, ;=bytes;, ;=0. Mas, supondo que o fluxoy,
sempre tem saldo, bytes;, +Saldoy, =CotatSaldoy, 1, Assim, no ciclo x, a alocagao
total do fluxoy, € Cota+Saldoy, ;. Assim, se o fluxo, envia bytes; . entdo o valor
remanescente sera armazenado em Saldoy . porque a fila nunca esvazia durante a

execucao. Hsta equagao fica reduzida a:
bytesy, . =CotatSaldoy, . —Saldoy, , (5-4)
Da Eq.5.3-2 e somando-se a Eq. 5.3-3 em X ciclos, tém-se que:
Enviadoy, —=X*Cota—Saldoy, . (5-5)

O nimero de bytes reservados para o fluxoy apos X ciclos € X*Cota, Efetuando-
se a subtracdo do Saldo, acumulado nos ciclos anteriores e usando a Eq.5.3-1 pode-se

observar que essa diferenca é < Max.

A Propriedade 5.3 a seguir, decorrente da Propriedade 5.2 mostra que, dois
fluxos que tém Saldos e Cotas iguais recebem servigos iguais.

Propriedade 5.3: Ap6s uma quantidade qualquer de ciclos, a diferenga maxima
entre o total de bytes enviados por quaisquer dois fluxos com saldo, que tém Cotas de
tamanhos iguais, ¢ menor que Max.

Para as Definigdo 5.2 e Definigdo 5.3 seguintes, considera-se que:

- inicialmente, os pacotes sao enviados aos buffers dos pontos de cruzamento
no instante 0;

- o numero total de bytes enviado pelo fluxo i , entrada j e saida %, no intervalo
de tempo ¢ ¢ enviadoy, ,;

- o nuamero total de bytes enviados por todos os M fluxos, da entrada 1 para a
saida & no intervalo de tempo t ¢ enviadoy,;

- 0 Qnociente de Equidade para fluxo z, da entrada j para a saida % é definido como a
razao, de pior caso, entre os bytes enviados pelo fluxo i e os bytes enviados
por todos os fluxos, da entrada i para a saida k.

Isto expressa somente a "parte" do pior caso obtido pelo fluxo i Embora
esse quociente possa ser definido para qualquer quantia de tempo ¢ ¢ mais
natural considerar o limite quando ¢ tende ao infinito.

(5-0)

0

Definigdio 5.2: FQ,FMax(an %)

enviado, ,
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Na Eq. 5-6, o maximo ¢é tomado considerando todas as possiveis distribuicdes
de tamanhos de pacote de entrada, para todos os fluxos.

Assume-se portanto, que existe uma quantidade f£f; — atribuida por um
administrador — que expressa a contribuicao ideal a ser obtida pelo fluxo 1, da entrada j
para a saida k. Assim o Quociente de Equidade "Ideal” para fluxo i da entrada j para a saida f é

Ji

YA

> i

dado por

No caso mais simples, todos os £; sao iguais e o Quociente de Equidade Ideal ¢

1/M.

Definigdo 5.3: O Indice de Egiiidade para o Jluxoy em uma implementacao de
enfileiramento imparcial é dado por:

, Fo, zA{ ' (5.7)
Indice de Eqii idadel_l,k Q/kf’—‘fllk
i N

Para a Propriedade 4 dada a seguir, sera considerado um cenario de trafego
pesado, em que, cada entrada possui M fluxos continuamente ativos. Os pacotes sao de
tamanhos arbitrarios na faixa entre Min e Max.

Propriedade 5.4: Para qualquer flnxoy, o Indice de Equidade;=1.
Prova:

Pela Propriedade 5.2, a diferenca maxima entre a quantidade de bytes que um
fluxo deveria transferir e o que foi realmente transferido é Max. Entdo, para qualquer
Jluxoy, e qualquer Cuclo x:

X - Cotay,— Max < enviadoy, . < X - Cotay

Agregando todos as M classes de fluxos da Entrada j para a Saida k, tém-se:
M M
X - ZCotayk— M -Max < Enviadoy < X - ) . Cotay,
i=1
Entdo, tomando-se a razdo entre as duas expressoes anteriores:
X -Cotay,
M - . - M
X. ZCOtaijk Enviadoy  x . Zi:l Cota;, — M - Max

i=1

— Max < Enviado . , < X -Cota,
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No limite, quando 7 tende ao infinito, o nimero de Ciclos ¢ X. Quando X tende
ao infinito tem-se que:

Cota, Cota; ) )
—— < FQ, <———"— 0 que implica em:
Z Cotay, Zi:l Cotay,
i=1
Cotaiji
FQ, =~ (5.8)

z Cotaj
i=1

Uma vez f;,=Cotay, tém-se que:
M
FO;i f
Ukz ik
I=1 _
S

Propriedade 5.5: A complexidade do esquema round-robin com déficit ¢ O(1), se para
todo fluxo 1, da entrada j para a saida k, Cotay>Max.

Indice de Egiiidade = ijk = 1

Prova:

Enfileirar um pacote requer, determinar a fila usada pelo fluxo e adicionar o
pacote no final da fila. Se for utilizado hashing para determinar a fila, ignorando as
colisdes, a complexidade desse algoritmo é dada por O(1). Retirar um pacote da fila
requer, determinar a proxima fila para o servi¢o examinando o cabecalho da lista ativa
(ListaAtiva), e entdo realizar um nimero constante de operagdes, por pacote enviado da

fila, afim de atualizar o Saldo da lista ativa. Se a Cofa 2 Max, garante-se que a0 menos
um pacote sera enviado cada vez que uma fila ¢é visitada, e entdo no pior caso, a
complexidade ¢ O(1).

Demonstrou-se, na analise anterior, que se as colisoes introduzidas pelo hashing
sdo ignoradas, o esquema round-robin com déficit tem Indice de Equidade préximo de 1 e
Complescidade ignal a O(1). Se o esquema round-robin com déficit for usado com hash, o Indice
de Egiiidade deve ser ajustado pelo numero médio de colisdes. O nimero médio colisGes
entre um determinado fluxo com outros quaisquer é M/, onde M é o nimero de
fluxos e QO é o numero de filas. Se B ¢ a largura de banda reservada a um fluxo, a largura
da banda efetiva é dada por B/(1+M/Q). Assumindo uma escolha satisfatéria para o
tamanho da Cofa e um nimero razoavel de filas o esquema global alcanca Indice de
Eguidade préximo de 1 e Complexidade igual a O(1).

103



Capitulo 5: IP Switching (Comutacao de Trafego IP)

Andlise de desempenho da estrutura IP Switching com escalonamento
distribuido usando round-robin com déficit.

Para avaliar o desempenho da estrutura proposta foi desenvolvido um modelo
de simulacdo usando a ferramenta AweSinm.

No modelo de simulacdao desenvolvido para avaliar o desempenho da estrutura
de IP Switching com escalonamento distribuido foi considerado uma estrutura com trés
entradas e trés saidas. Os pacotes que chegam a estrutura sio distribuidos em trés
classes de fluxos f,, f; e f;. A classe de fluxo f, tem pacotes com comprimento médio
igual a 3000 bits e representa 18% do total de pacotes de entrada; a classe de fluxo £,
tem pacotes com comprimento médio igual a 2000 bits e representa 27% do total de
pacotes de entrada e a classe de fluxo f; tem pacotes com comprimento médio igual a
1000 bits e representa 55% do total de pacotes de entrada. Considerou-se ainda que, as
cotas usadas em cada entrada sao iguais para as trés classes de fluxo, mas sao diferentes
em cada entrada. Assim, os escalonadores da Entrada 1 usam Cota de 3000 bits, os
escalonadores da Entfrada 2 usam Cota de 2000 bits e os escalonadores da Entrada 3

usam Cofa de 1000 bits. A capacidade do enlace de saida ¢ de 625,58 Mbps.

A curva obtida para a média do Tempo de transito dos pacotes no Sistema, em
us, em fungao da carga para uma dada saida ¢ apresentada nas Fig. 5-13 (a) e Fig. 5-13
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Figura 5.13(a)
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Figura 5-13: Desempenho da Estrutura IP Switching usando escalonamento distribuido, com o algoritmo round-
robin com déficit nos buffers de entrada e round-robin tradicional nos buffers dos pontos de

crugarnmento.
Capacidade do enlace: 625,58 Mbps.
Fluxo FiEj: Fluxo f; da entrada E,

Fluxo Cota (bit) Comprimento do | Porcentagem de Fluxo
Pacote (bit)
FI1E7 Fluxo 1 Entrada 1 3000
F1E2 Fluxo 1 Entrada 2 2000 3000 18%
F1E3 Fluxo 1 Entrada 3 1000
F2E1 Fluxo 2 Entrada 1 3000
F2E2 Fluxo 2 Entrada 2 2000 2000 27%
F2E3 Fluxo 2 Entrada 3 1000
F3E71 Fluxo 3 Entrada 1 3000
F3E2 Fluxo 3 Entrada2 2000 7000 55%
F3E3 Fluxo 3 Entrada 3 1000

Nessas figuras estdo representadas as curvas para o Tempo de Servico, de cada
classe de fluxo, em cada uma das entradas. Observa-se que, quando a carga total é
baixa, o tempo médio no sistema ¢ maior para a classe de fluxos com pacotes de
comprimentos médio maiores, devido ao maior tempo necessario para transmissao do
pacote; entretanto, nao existe diferenca consideravel de tempo no sistema, entre os
pacotes de uma mesma classe de fluxo em cada uma das entradas, cada qual com um
valor diferente de Coza. Isso acontece, porque em condi¢cdes de baixa carga, o Saldo
necessario para enviar pacotes maiores que a Cozz é rapidamente acumulado, uma vez
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que a taxa de chegada de pacotes nas linhas de entrada ¢ baixa. Porém, a medida que a

carga torna-se maior, Fig. 5-13 (b), as classes de fluxo com pacotes menores ou iguais
as Cotas passam a ter menor Tempo no Sistema que aquelas com pacotes maiores que
as Cotas. Isso indica que, a estrutura para IP Switching com escalonamento distribuido,
usando o esquema round-robin com déficit nos escalonadores dos buffers de entrada e round-
robin tradicional nos buffers dos pontos de cruzamento promove a eqiiidade no uso da
banda de passagem dos enlaces de saida.

A curva apresentada na Fig. 5—14 ilustra a quantidade de bits transmitidos para
cada uma das classes de fluxos de cada entrada, obtida pela simula¢ao. Para um total de
50.000 pacotes transmitidos com médias de comprimentos de pacotes e taxa de
distribuicao entre as classes de fluxo determinadas pelo modelo de simulagdo e
apresentados anteriormente, a curva da Fig. 5.14 mostra o total de bits transmitidos,
representados em mega bits, para cada uma das classes de fluxo £, f; e f;..

Total de bits transmitido porClasse de Fluxo em fungao da Carga
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Total de bits transmitidos (Mbits)
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Figura 5-14: Quantidade de bits transmitidos (em Mbits) para cada classe de fluxo na Estrutura IP Switching,
algoritmo round-robin com déficit nos buffers de entrada e algoritmo round-robin tradicional nos
buffers dos pontos de cruzamento em fungao da Carga total.

Observa-se que, para a classe de fluxo f;, o comprimento médio dos pacotes é
menor que a Cofa adicionada ao Sa/do em cada ciclo do algotitmo round-robin com deficit, o
que proporciona uso mais efetivo da largura de banda, pois, em cada ciclo em que essa
classe de fluxo ¢ selecionada, pelo menos um pacote é enviado ao buffer do ponto de
cruzamento. Os pacotes da classe de fluxo f, ttm comprimento médio maior que a Cota
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usada pelos escalonadores dos buffers nas entradas 2 e 3, enquanto que os pacotes da
classe de fluxo f, ttm comprimento médio maior que a Cozz usada pelos escalonadores
dos buffers na entradas 3, tendo portando menor uso efetivo da banda de passagem.

Na Fig. 5-15 estdo representadas as curvas da Banda de Passagem (em Mbps)
utilizada para cada classe de fluxo f,, f, e f; em funcao da carga total. Também nessa
tigura, observa-se que o fluxo f; usa maior largura de banda em fungao da adequagao do
comprimento médio dos pacotes com as Cozas adotadas para a estrutura modelada.

Banda de Passagem usada para cada classe de fluxo em fungao da carga
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Carga Total

Figura 5-15: Banda de Passagem usada para cada classe de fluxo na estrutura IP Switching com escalonamento
distribuido, algoritmo round-robin com déficit nos buffers de entrada e algoritmo round-robin
tradicional nos buffers dos pontos de cruzamento.

A curva da utilizacdo do enlace de saida em funcido da carga, obtida através de

simulacdo, esta apresentada na Fig. 5—16. Observa-se nessa curva, que a utilizacio do
enlace ¢ proporcional a carga nos enlaces de entrada, e que para condi¢iao de carga de
100%, o enlace de saida tem utilizacao plena.

Na Fig. 5-17 ¢ apresentada a vazdo da estrutura IP Switching obtida pela
simulagao realizada. As curvas mostram a razao dos pacotes que chegaram nos enlaces
de entrada da estrutura, com destino a uma dada saida, e os pacotes que foram
transmitidos durante o tempo de simulacdo, de acordo com a variagao da carga. Pode-
se observar que a estrutura mantém vazao de 100% para qualquer situagdo de carga,
para qualquer uma das classes de fluxo.
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Utilizagdo do enlace de saida
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Carga Total

Figura 5-16: Utilizacao do enlace de Saida em funcao da Carga Total na estrutura IP Switching com escalonamento
distribuido, usando o algoritimo round-robin com déficit nos buffers de entrada e round-robin
tradicional nos buffers dos pontos de cruzamento.
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Figura 5-17: Vazao para cada classe de fluxo, em funcao da carga, da estrutura 1P Switching com escalonamento
distribuido, usando o algoritmo round-robin com déficit nos buffers de entrada e round-robin
tradicional nos buffers dos pontos de cruzamento.
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5.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas duas propostas de estruturas de IP Switching
usando escalonamento distribuido.

A primeira proposta utiliza escalonadores baseados em prioridade das classes de
fluxos e é capaz de garantir QoS. Porém o algoritmo nio garante a equidade no uso da
largura de banda, se uma das classes de fluxo usa pacotes grandes enquanto outras
classes de servigo usam pacotes pequenos.

A segunda proposta utiliza escalonadores distribuidos baseados no esquema
round-robin com déficit que garante equidade no uso da largura de banda do meio de
transmissao. Este algoritmo, a principio, ndo preve a priorizacao de classes de fluxo, e
portanto nao implementa facilidades para garantir QoS, porém ele pode facilmente ser
adaptado para atribuir maiores quantidade de largura de banda a classes de trafego de
maior prioridade, por exemplo, atribuindo valores diferenciados de Cotas para as
diferentes classes de fluxo.
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Capitulo 6

6 Conclusao

Este trabalho apresentou propostas de estruturas de comutagdo de alto
desempenho e algoritmos de escalonamento de pacotes, que se mostraram flexiveis e
eficientes para serem usadas em redes de transmissao de alta velocidade.

Inicialmente, foram apresentadas trés estruturas de comutagio ATM, que
utilizam a combinagao de buffers nas entradas com um conjunto de cinco buffers em cada
ponto de cruzamento, um buffer para cada tipo de servigo. A diferenca principal entre
elas ¢ a quantidade de caminhos paralelos no barramento que liga os buffers de entrada
aos buffers dos pontos de cruzamentos. O esquema de encaminhamento adotado
favorece as células de servigos prioritarios.

O desempenho das trés estruturas apresentadas no Capitulo 3 foi analisado,
através de um estudo de caso. Verificou-se que, a Estrutura 3 apresentou melhor
desempenho e priorizou efetivamente o trafego com maior exigéncia de QoS; a
Estrutura 1, de menor complexidade, apresentou o menor desempenho; e a Estrutura
2, de complexidade intermediaria, apresentou desempenho compativel com a Estrutura
3, porém nao priorizou efetivamente o trafego mais exigente.

A Estrutura 3 utiliza barramentos dedicados e transmite em paralelo células de
uma entrada para cada buffer de ponto de cruzamento de cada tipo de servico. Na
adocdo dessa estrutura em uma rede de alta velocidade, ou como assunto de trabalhos
tuturos, a quantidade de barramentos paralelos poderia ser variada. Assim, por
exemplo, os servicos menos prioritarios poderiam transferir poucas células, ou mesmo
uma unica célula, em vez de transmitir em paralelo uma célula a cada buffer de ponto de
cruzamento de cada tipo de servico. A quantidade de células que seriam transferidas em
paralelo aos buffers dos pontos de cruzamento poderiam ser especificadas usando
modelos de simulagdo, assumindo-se compromisso entre desempenho e complexidade
do comutador.

Para realizar a analise de desempenho da Estrutura 3, um modelo matematico foi
apresentado. Os resultados da analise mostraram que essa estrutura obteve
desempenho adequado para garantir a QoS exigida pelas classes de servigos previstas
no ATM. Para cargas de 90% e maior concentragao de trafego nas classes de servico de
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maior prioridade (40% de CBR, 20% de rtVBR e 20% de nrtVBR), as células mais
prioritarias (CBR e rtVBR) sofrem atraso maximo de trés vezes o tempo necessario
para transmitir uma célula (3xT|, ). Apenas as células menos prioritarias (ABR e UBR)
sofrem grandes atrasos, e mesmo assim para cargas maiores 80%. Quando 60% do
trafego estiver distribuido entre as classes de servico de menor prioridade, observou-se
que os servicos CBR, VBR e ABR sempre tém atrasos pequenos (menores que 3xT )
para qualquer situagao de carga, e que o servico UBR tem atraso consideravel apenas
para carga superior a 95%.

A Estrutura 3 foi generalizada em uma nova proposta, no Capitulo 4, de forma
que fosse possivel desvincular os algoritmos de encaminhamento de células da estrutura
do comutador. Essa nova proposta, também utiliza buffers grandes nas entradas e
buffers pequenos nos pontos de cruzamento, porém utiliza escalonamento de células
distribuido. Pela discriminacao das células de entrada de acordo com a classe de servico
e usando uma modificacio do algoritmo de enfileiramento de saida virtual (VOQ
Virtual Output Quened), o algoritmo de escalonamento de células pode ser distribuido
nos buffers de entrada e nos buffers dos pontos de cruzamento. Esta estrutura tem
vazao teorica de 100%.

O comutador ATM com escalonamento de células distribuido, como foi
chamada a estrutura apresentada no Capitulo 4, também foi modelado
matematicamente ¢ baseado nesse modelo e em resultados de simulacio, foi feita a
analise de desempenho. O modelo matematico e a simulacio consideraram que as
células que chegam em cada porta de entrada obedece a distribui¢oes de Bernoulli
idénticas e independentes. Os resultados obtidos com a simulagio mostraram que o
modelo matematico ¢ adequado e pode ser usado para analisar a estrutura proposta. Os
resultados da andlise de desempenho mostraram que a estrutura é adequada para ser
usada em redes de alta velocidade. Em trabalhos futuros, o comportamento do
comutador com escalonamento distribuido de células podera ser avaliado considerando
outros padroes de trafego de entrada.

Os comutadores ATM sdo empregados na infra-estrutura da Internet, quando é
necessario obter velocidade extremamente alta, ou quando se deseja atender diferentes
requisitos de QoS. Entretanto, para comutar pacotes de comprimento variavel, que é o
caso dos pacotes IP, é necessirio processamento adicional, a fim de segmentar os
pacotes na entrada do comutador e remonta-los na saida. No Capitulo 5 foram
apresentadas duas propostas de comutadores de IP (IP Switching) que sao capazes de
comutar pacotes de comprimento variavel, sem a necessidade de
segmentacio/remontagem.
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Capitulo 6: Conclusio

A primeira proposta para I[P Switching utiliza escalonadores baseados em
prioridade das classes de fluxos e é capaz de garantir QoS. Porém o algoritmo nao
garante a equidade no uso da largura de banda. Se um determinado fluxo IP usa pacotes
arbitrariamente grandes, enquanto outros fluxos usam pacotes pequenos, aquele que
usa pacotes grandes obtém maiores fatias da largura de banda. Para o caso de fluxos de
maior prioridade com pacotes longos, a possibilidade de ocorrer a inanigao (starvation)
dos fluxos de menor prioridade aumenta se eles usam pacotes menores.

A segunda proposta IP Switching utiliza escalonadores distribuidos baseados no
esquema round-robin com déficit, que garante equidade no uso da largura de banda do
meio de transmissao. Este algoritmo, em principio, ndo prevé a priorizagao de classes
de fluxo, e portanto nao implementam facilidades para garantir QoS, porém ele pode
ser facilmente adaptado para atribuir maiores quantidade de largura de banda a classes
de trafego de maior prioridade.

Em trabalhos futuros serdo considerados variacbes do algoritmo round-robin
com déficit, para que ele inclua facilidades de garantir QoS. Algumas das modifica¢coes
que podem ser pesquisadas sdo: a atribuicao de valores diferenciados de Cotas para os
diferentes fluxos e o estabelecimento de ciclos de round-robin ponderados, em que os
fluxos com maior prioridade sao servidos mais vezes, durante um mesmo ciclo.
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