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RESUMEN

La tesis esta referida al problema general de disefio de un conmutador
ATM NxN (N>1000) de gran capacidad, gran ancho de banda y alta eficiencia. A
pesar de los avances en el disefio de arquitecturas de conmutacion, los
conmutadores de dimensiones practicos estan limitados tecnoldgica y fisicamente
en cuanto al empaquetado del sistema. El presente trabajo se refiere a la
escalabilidad del conmutador, es decir, se exponen las formas de construir un
conmutador de gran dimensién, sin sacrificar el throughput, la eficiencia y el

retardo.

Se exponen tres arquitecturas, de las cuales el Knockout Generalizado vy el
PINIUM estan basadas en los siguientes principios:

1) El principio del Knockout aprovecha el comportamiento estadistico de los

paquetes o celdas que llegan a la entrada y por tanto se reduce la complejidad

de la interconexion,

2) los buffers de cola de espera ubicado en la salida tienen un mejor

comportamiento en lo que respecta retardo, throughput y eficiencia, y
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3) la inteligencia distribuida en el enrutamiento de los paquetes o celdas a traveés

del sistema interconectado elimina los conflictos internos de encaminamiento.

4) Bloques basicos de implementacion facilitan su escalabilidad.

Ademas, la arquitectura del Knockout Generalizado presenta otras
caracteristicas tales como garantizar la secuencia FIFO de los paquetes o celdas,
capacidad intrinseca de uso broadcast y multicast y, es compatible con paquetes

de longitud variable, evitando asi su estandarizacion.

La arquitectura PINIUM propone la configuracion tridimensional donde no
existen interconexiones cruzadas entre los moddulos. fisicamente puede ser
construido como si fuera una matriz tridimensional de procesadores paralelos.
Esta arquitectura consiste de una seccion de distribucion y otra de concentracion.
Todos los planos de conmutacion dentro de cada seccidn estan totalmente
particionados tal que entre ellos no existe interferencia alguna y cada plano de
conmutacion estd subdividido en pequefios modulos. Esta arquitectura, emplea en
la etapa de concentracion el Knockout Generalizado para aprovechar el
comportamiento estadistico de las celdas entrantes y la reduccion en hardware. En
el caso del trafico Bursty, puede distribuir mas de una celda hacia un puerto de

salida en cada time slot.

En la arquitectura de conmutacion rapida escalable propuesta en [3], la
fabrica tiene una estructura duplicada bilateral y permite un crecimiento modular
en su tamafio desde muy pocos puertos hasta gran cantidad de puertos. La fabrica
es expandida conectando fabricas bdsicas adicionales a la estructura ya existente a
través de algunos modulos de interconexidon. La arquitectura también hace posible

ajustar ¢l throughput del sistema.

Finalmente, se hace un breve analisis de la probabilidad de pérdida de
celdas en el desempefio de la arquitectura del Knockout Generalizado. Para c¢llo

se consideran dos fuentes de pérdidas de celdas: por Knockout y por Scheduling.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El modo de transferencia asincrono (ATM) esta basado en la conmutacion
rapida de paquetes y ha sido adoptado por la Unién Internacional de
Telecomunicaciones — Sector de Normalizacion de la Telecomunicacion (ITU-T)
como un método de transporte para redes digitales de servicio integrado de banda
ancha (B-ISDN) desde 1993. El sistema ATM puede decirse que consiste de una
técnica de paquetes tanto en la conmutacion como en la multiplexacion en el cual
los paquetes estan definidos de celdas de 53 bytes cada uno. Las celdas son
entonces multiplexadas en uniones o enlaces para obtener la flexibilidad necesaria

para soportar servicios de todos los propdsitos.

ATM es un modo de transferencia orientado a paquetes y que usa una
técnica de multiplexacion por division de tiempo asincrono y esta orientada a
conexion. Los identificadores de conexion son asignados a cada union de la
conexion cuando es requerido. Tal conexion se libera cuando no es necesaria por
algun tiempo. El modo de orientado a conexidon incluye al canal virtual que

preserva la secuencia de las celdas.

El problema basico del sistema de conmutacion ATM ha sido y es disponer
de una central de conmutacion de NxN provista de un alto desempefio en la
interconexion de paquetes desde N puerios de entrada hasta N puertos de salida
(para N>1000). Tales conmutadores requeriran soportar rangos de throughputs
desde decenas de gigabits por segundo hasta cientos y miles de gigabits por
segundo, con una latencia medida en decenas de microsegundos y una
probabilidad de pérdida de celdas muy pequefia (del orden de 107'%). Los
objetivos anteriores se pueden lograr con la implementacion de conmutadores
elementales paralelos que usen un procesamiento distribuido simple por celda

entre muchos circuitos VLSI de alta velocidad.

En los ultimos 12 afios se vienen proponiendo diferentes tipos de

arquitecturas de conmutadores, esto es, el de punto a punto y/o los conmutadores
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multicast. En el disefio de conmutadores de punto a punto el enrutamiento de
celdas y la contencion en el puerto de salida son las mayores exigencias para la
implementacion de conmutadores elementales de paquetes. Es preferible
desarrollar ambas funciones en una forma distribuida tal que se evite un
procesamiento centralizado de celdas que pueda causar un cuello de botella y
limitar el tamafno del conmutador. I.a contencion del puerto de salida puede ser
resuelto ubicando buffers ya sea en la entrada, en la salida o en el interior del
conmutador. Para el caso del disefio de los conmutadores multicast, es necesario
tener en cuenta tres consideraciones siguientes:

a) Como replicar celdas.

b) Como direccionar las celdas multicast, y

¢) Cémo reducir la complejidad de la tabla de interpretacion.

Entre estas tres consideraciones, el direccionamiento multicast es un
problema fundamental y un desafio desde que existen 2" patrones multicast para
N destinatarios, mientras que existen solamente N patrones unicast para la
comunicacion punto a punto. Para distinguir patrones multicast, al menos N
(=log;2%) bits de informacion son necesarios, mientras que para la comunicacion
unicast el enrutamiento de informacion requerida tiene una longitud de log,N.
Existen tres posibles esquemas para el direccionamiento multicast. El primero es
transportar la direccion en la cabecera de la celda. El segundo es transportar el
patron multicast que es un mapa de bits de todos los puertos de salida: cada bit
indica si la celda sera aceptada en el puerto de salida respectivo. El tercer
esquema frecuentemente aplicado a una red no autoenrutada usa direccionamiento
indirecto por medio de la identificacion del multicast que es traducida en un mapa
de bit de los puertos de salida usado por el multicast. Los tres esquemas
propuestos se caracterizan por tener una cabecera de celda larga para
conmutadores de gran tamafio por lo que requeririn muy alta velocidad de

operacion en el conmutador elemental.

En el presente trabajo se enfocan los conceptos basicos y algunas
arquitecturas de conmutacion para los sistemas multicast basados
fundamentalmente en ¢l sistema Knockout, toda vez que el objetivo basico de la

presente tesis es examinar su desempefio en conmutadores modulares de grandes
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dimensiones. El resultado y técnicas de analisis, sin embargo, son mas generales y
aplicables a otras arquitecturas con buffers en la salida. En la presente tesis, el
analisis de los graficos y la comparacion de resultados va mas alla de lo descrito

en las fuentes especializadas en el tema.

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

Se han desarrollado diferentes arquitecturas de conmutadores ATM para
diferentes aplicaciones. Los factores qu¢ mas han influido en el desarrollo ¢
implementacion de las arquitecturas de conmutadores ATM son la alta velocidad
al cual debe de operar el conmutador y la caracteristica estadistica del flujo de

informacion a través del conmutador ATM.

Asi mismo, se han desarrollado técnicas de interconexion y algoritmos de
enrutamiento. En lo que respecta al desarrollo de los algoritmos se puede expresar
que lo mas importante es que se tenga que su tiempo de respuesta sea rapida,
porque los paquetes o celdas deben ser asignados a una ruta de salida, por tanto,
la arquitectura debe ser posible de implementar en hardware. Un controlador
central puede ser usado para obtener informacion del trafico global para derivar
un formato optimo posible. Sin embargo, la obtencion y la distribucion de
informacion requerida se convertiria en un cuello de botella severamente limitado

al resultado de la velocidad de asignacion.

Se han propuesto otras arquitecturas y técnicas de conmutacion y sus
respectivos algoritmos de enrutamiento, pero que no todos son posibles de
implementar en forma directa, por lo que aun queda mucho que investigar en tal

sentido, dado que aun se tienen problemas de enrutamiento.

1.2. OBJETIVOS DE LA TESIS

Realizar un analisis comparativo de los problemas de enrutamiento en una
arquitectura modular de un conmutador ATM de grandes dimensiones, lo cual
incluira:

e El comportamiento probabilistico de las celdas y/o paquetes.

e La mejora en desempeiio, rendimiento y retardos en las arquitecturas de

conmutadores ATM.



e Un estudio del enrutamiento de las celdas a través de los “Switch Fabrics”
(médulos de conmutadores elementales) que permitan minimizar los conflictos

que se puedan presentar.

1.3. ORGANIZACION DE LA TESIS

La presente tesis esta organizada en S capitulos. En el primer capitulo se
presenta la introduccion, formulacion del problema, objetivos y organizacion de la
presente tesis. En el segundo capitulo se presenta una descripcion del sistema
conmutador ATM y los conceptos basicos necesarios para el desarrollo del
presente trabajo. En el tercer capitulo se describen las arquitecturas de
conmutadores ATM basadas en el sistema Knockout y cuyos resultados
probabilisticos son comparados. En el cuarto capitulo se presenta un analisis
general y detallado del comportamiento y desempeiio de la arquitectura Knockout
Generalizado. En el quinto capitulo se presentan las conclusiones
correspondientes a la presente tesis. Del mismo modo, se incluyen en un anexo

los programas de los graficos mas importantes.

1.4. METODOLOGIA.

e Estudio de algunos tipos de arquitecturas de conmutadores de grandes

dimensiones.
e Estudio de algoritmos de enrutamiento distribuidos de los conmutadores.
e Simulacion de los algoritmos y estudio del desempefio.

® Analisis de los resultados.



CAPITULO 11

PRELIMINARES

Conmutacion ATM.

Es un sistema de conmutacion usado en aplicaciones de voz, video y datos
bajo el principio de orientado a conexion, lo que permite optimizar en el tiempo

la transmision de datos a sus destinos correspondientes.

Pirrraias ATl feyTreasi

Figura 2.1: Red Publica y privada con tecnologia ATM con trdfico de voz,
video y datos.

2.1. Conmutacion.

Se refiere al transporte de informacion desde un canal de entrada logica
ATM hasta un canal de salida légica ATM, para ser seleccionados del total de
canales de salida logicas. Este canal logico ATM seleccionado debe cumplir las
siguientes condiciones:

e Una entrada/salida fisica, debe disponer de un numero de puerto fisico.

e Un canal logico en un puerto fisico, debe estar caracterizado por disponer de
un identificador de canal virtual (VCI) y/o el identificador de la ruta virtual

(VPI).



En la figura 2.2 se puede notar que se dispone de un controlador de
entradas y de un controlador de salidas. El controlador de entrada sincronizara las
celdas entrantes mediante un reloj interno y los dos controladores seran unidos
mediante la conexion de la red correspondiente. Para el proceso de conmutacion:
tanto la entrada y el identificador de canal o ruta de entrada tienen que estar
relacionados con la salida y el identificador de canal o ruta virtual de salida
respectivamente. Dos funciones deben ser implementadas en un sistema de
conmutacion ATM. Estas dos funciones pueden ser comparadas con las aplicadas

a los sistemas clasicos de conmutacion STM (Synchronous Transfer Mode).

Controlador Controlador
de entrada de salida
Controlador Controlador
de entrada / de salida
Red de
Interconexion
Controlador \_ Controlador
de entrada de salida
Controlador Controlador
de entrada de salida

Figura 2.2: Modelo general de un conmutador .

La primera funcion es comparable a la funcion de conmutacion espacial
(S), en el cual el aspecto mas importante es el enrutamiento, es decir, la
informacion es encaminada internamente desde una entrada hacia una salida. Una
aplicacion se puede ver en la figura 2.3, donde la informacion de la entrada 1 es
transportada hacia la salida 3, mientras que la informacion de la entrada 3 es

transportada hacia la salida M.



La segunda funcion puede ser comparada con el intercambio del intervalo
de tiempo o celda (T) en un tiempo de conmutacion, una aplicacidon se muestra
en la figura 2.4; es decir, el tiempo de celda i es conmutada al tiempo de celda j,
mientras que la informacion de tiempo de celda k es transportada al tiempo de

celda I.

e
1 a \ 1
2 b 2
3 c a 3

<

a _\.___/

Figura 2.3. Conmutacién espacial.

Los modernos conmutadores STM, con frecuencia estan compuestos de una
combinacion de estos estados. Sin embargo, en el caso de un conmutador ATM,
el tiempo de identificacion en un trama fija es reemplazado por un canal légico
de identificacion. En un sistema de conmutacion ATM desaparece el concepto de
tiempo pre-asignado a una celda o paquete de datos, pero se incrementa el
problema de almacenamiento si existen dos o mas canales logicos que contienen
datos para un mismo tiempo de celda; lo que queda resuelto por el uso de
memorias temporales (buffers) de cola de espera para almacenar celdas ATM
antes de ser enviadas hacia la salida. La funcion de cola de espera es la segunda

en el sistema de conmutacion ATM.

Conmutador
a b ¢ c a b
1 1 1 i [ | | |
N S L W,
trama trama

Figura 2.4. Conmutacién de tiempo.



El principio basico de un conmutador ATM, visto desde el exterior, es
equivalente a lo que se esquematiza en la figura 2.5, en el cual, se muestra que las
celdas ATM entrantes son fisicamente conmutadas desde la entrada E; hacia una
salida Sy, y a su vez el codigo de su cabecera es traducido desde un valor de
entrada a a un valor de salida B. En cada conexion de entrada y salida
individuales, los valores de las cabeceras son unicas, pero idénticas cabeceras

pueden hallarse en diferentes conexiones (ejemplo: x en las conexiones E, y E,).

dxto c?ecera

— TE T T TxEifydates TS 11K K [d
el
54 E; 1 A0S, T Tl Tl T

colas

) O B m S I T8 19

cabeceras cabeceras
entrantes salientes
tabla
=4 de —
control

Figura 2.5: Ejemplo de interpretacion de la tabla 1.1.

En la tabla 2.1, se muestra, como una aplicacion practica, una tabla de
operacion o traduccion, en la que todas las celdas que tienen un codigo o valor de
cabecera igual a x en el enlace de entrada E, son conmutadas hacia la salida S,
siendo el valor de su cabecera traducida (“conmutada”) a un valor k. Todas las
celdas con una cabecera de valor x en el enlace E, son también conmutadas a la
salida S,, pero sus cabeceras toman el valor de n. En la figura 2.6 se muestra en

bloques la estructura tipica de una celda ATM.



Tabla de interpretacién

Conexion Tiempo Conexién Tiempo
de entrada de celda de salida de celda
E] X S] k

y S n
Z S2 1
En X Sl n
y Sz 1
S Sq g

Tabla No. 2.1. Principio del conmutador ATM.

Un sistema ATM esta considerado como un modo especifico de

transferencia de paquetes orieutados a conexién, basado en multiplexacién por

division de tiempo asincrono que usa celdas de longitud fija.

8 7 6 5 4 3 2 1
GFC VPI 1
VPI VCI 2
VCI 3
VCI PTI LP 4
HEC 5

Figura 2.6: Estructura de la cabecera en ATM para una Interfase de la Red de
Usuario (UNI),

Cada celda consiste de una cabecera y un campo de informacidon. La
cabecera es lo que se usa primero para identificar las celdas que pertenecen al
mismo canal virtual dentro de un multiplexor asincrono por division de tiempo y
para de esa forma llevar a cabo un enrutamiento apropiado. LLa secuencia de las

celdas es mantenida por el canal virtual.



En el proceso de enrutamiento, los valores de las cabeceras estan asignadas
a cada seccion de una conexion para una duracion completa de la conexién y
traducida cuando se conmuta desde una seccion hacia otra. Es decir, la cabecera
permite verificar si los medios fisicos de conexion estan libres o no, para luego
proceder con el proceso de conmutacion, por eso se dice que el sistema es
orientado a conexion. La sefializacion y la informacion util son transportados en
canales virtuales separados. En un sistema ATM se tienen dos tipos de

conexiones: de canal virtual (VCC) y de camino virtual (VPC).

VPI 1

VPI VCI 2

VCI 3

VCI PTI CLP 4
HEC S

Figura 2.7: Estructura de la cabecera en ATM para la Interfase de Nodo a Red
(NNI).

En las figuras 2.6 y 2.7 se tienen que:

GFC : Control de flujo genérico.

VCI : Identificador de canal virtual.
VPI . Identificador de camino virtual.
PTI  : Identificador del tipo de carga.
CLP . Prionidad de pérdida de celdas.

HEC : Control del error de cabecera.

En la figura 2.8 se puede apreciar que la estructura de la celda ATM
contiene 5 octetos para la cabecera y 48 octetos para el campo de informacion. Los
octetos son enviados en un orden creciente, empezando por el primer octeto de la
cabecera. Dentro de un octeto, los bits son enviados en un orden decreciente,
empezando por el octavo bit. Para todos los campos de una celda ATM, el primer bit

enviado es también el bit mas significativo (MSB).
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87654321 bits

1
Cabecera 2
5 octctos 3

octetos

Campo de
Informacion
48 octetos .

53

Figura 2.8: Estructura de una celda ATM.

Por lo indicado en los parrafos anteriores de la presente seccion, queda
demostrado que dos funciones basicas deben ser desarrollados en un conmutador
ATM vy estos son: “conmutacion espacial” y “conmutacion de cabeceras”, sin
embargo, tal como se puede ver en la figura 2.5 es posible que dos celdas de
diferentes entradas lleguen simultaneamente a un conmutador ATM y sean

destinados a una misma salida.

Por lo tanto, ambos no pueden ser dirigidos a una misma salida
simultaneamente. Por lo que, en algun lado del conmutador debe estar provisto un
buffer de cola de espera para almacenar las celdas temporalmente. Esto es tipico
de un conmutador ATM, donde se multiplexan estadisticamente las celdas. En
consecuencia, el sistema de cola de espera debe estar provisto en un conmutador
ATM para asegurar que las celdas que son simultineamente destinadas a la misma
salida sean almacenadas y no perdidas o descartadas. Finalmente, podemos decir
que, un conmutador ATM desarrolla tres funciones basicas: Enrutamiento
(conmutacion espacial), cola de espera e interpretacion del codigo de cabecera.
La forma como estas funciones estin implementadas y su ubicacion dentro del
conmutador, generaran una distincion entre conmutadores ATM, en cuanto a la

solucion del o de los problemas de conmutacion.

2.2. Concentracion y multiplexado.

La informacion de N entradas es multiplexada en M salidas (N>M), siendo
importante diferenciar los conceptos de multiplexaje y concentracion. Cuando se

emplea el concepto de multiplexacion, el énfasis esta puesto en el mezclado
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estadistico de diferentes canales virtuales ATM (flujo de celdas) en un simple

flujo ATM.

Cuando sc cmplca cl conccpto de concentracion, lo quc sc decsca cs forzar

la reduccion del nimero de entradas a un menor nimero de salidas.

- == ="

r===% controlador

| |
[} ] 1
| I |
cabeceras : : Wa/Ra :
| : |
I | I 1
1 —» S/P | v / — s —*
° °
® ®
° °
o " MEMORIA |™ | .
° °
° °
N | S/P L, / P/S N
Siendo: Wa: Grabar direccion.

Ra: Leer direccion.
S/P: Serie/paralelo
P/S: Paralelo/Serie.

Figura 2.9: Estructura bdsica de un conmutador en el que se muestran los procesos
de concentracién, multiplexacién, demultiplexacién y expansién respec-
tivamente.

Por ejemplo, en la figura 2.9 se muestra la estructura basica de un
conmutador con memoria compartida, en el cual las celdas entrantes son
convertidas de acceso serial a acceso paralelo y guardadas en forma secuencial en
una memoria de acceso aleatorio. Un controlador de memoria, basandose en las
cabeceras de las celdas y un arreglo interno de enrutamiento, decidira ¢l orden de
lectura de las celdas. Las celdas salientes son demultiplexadas y convertidas de la

forma paralela a la forma serial.
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2.3. Expansion y demultiplexado.

La operacion de Expansion/Demultiplexacion viene a ser una inversa al de

Concentracion/Multiplexacién.

2.4. Definicion de términos.

En el desarrollo del sistema Conmutador ATM se han introducido
diferentes términos, los que a su vez ya se emplean en forma normalizada a nivel

mundial, los que definiremos a continuacion en forma concisa.

2.4.1. “Switching Fabric”.

Expresa lo que seria un gran conmutador implementado por bloques de
conmutacion, interconectados en una topologia especifica. El Switching Fabric es
definido cuando su topologia esti determinada y cuando son implementados sus
bloques basicos de conmutacion en forma bien definida, aunque existen algunos

Switching Fabrics como aplicacion de funciones especiales.

2.4.2. “Basic Switching Building Block”

Viene a ser el bloque de conmutacion basico o elemental para la

implementacion genérica de un “ATM Switching Fabric”.

2.4.3. Sistema de conmutacion.

Es el componente usado para encaminar celdas dentro de la interconexion
de muchas celdas. Como se ha explicado en un acdpite anterior, cuando un
conmutador acepta una celda entrante desde un enlace fisico, mediante el uso de
su tabla de enrutamiento determina el enlace de salida al cual enviar. Si el enlace
de salida esta ocupado, el conmutador hara el uso de cola de espera para las
celdas destinadas para dicho enlace fisico de salida, no enviando nada hasta que

la ranura de celda esté libre.

2.5. Requerimientos de conmutacion.

Una red de banda ancha debe ser capaz de transportar todo tipo de
informacion, es decir, desde telecontrol sobre una seiial de voz hasta una sefial de
video de alta calidad. Pero estos servicios, tienen diferentes requerimientos en

términos de tasa de bits o velocidad binaria (desde unos cuantos Kbps hasta el
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orden de cientos de Gbps), comportamiento en el tiempo (tasa de bits constante o
variable), transparencia semantica (tasa de pérdida de celdas, tasa de error de bit)
y tiempo de transmision (sobre todos los retardos y fluctuaciones). Todos estos
requerimientos deben ser satisfechos por conmutadores de banda ancha. Cabe
aclarar que el usuario especifica la tasa de bits cuando ésta es constante, mientras
que para el caso de tasa variable de bits el usuario define la tasa promedio de
longitud de celda, el periodo en que se genera una rafaga de bits, y la tasa del
flujo de bits definida como principal. En un trafico de baja prioridad, el usuario

crea la tasa de bits disponibles (ABR) para su aplicacion.

2.5.1. Tasas de informacion.

Desde que las tasas de bits para diferentes servicios son muy diversas, un
gran numero de éstos deben ser conmutados. Estas tasas varian desde algunos
Kbps (por ejemplo telecontrol) hasta el orden de Gbps. Esto no significa que el
conmutador ATM tenga que operar internamente en el orden de Gbps. Se sabe
que la conmutacion se realiza sobre unas barras paralelas, por lo que una menor
velocidad es usada internamente, o los Gbps pueden ser multiplexados a un fnico

enlazador, tal que, internamente se pueden implementar a muy altas velocidades.

2.5.2. Broadcast / multicast

En un conmutador clasico de paquetes, solo las conexiones punto a punto
estaban disponibles, porque la informacidon tenia que ser conmutada desde una
entrada légica a otra de salida logica. Sin embargo, en los conmutadores ATM
actuales y del futuro los requerimientos son mayores, tanto que, algunos servicios
tienen una naturaleza de “copia”, por lo que el conmutador debe ser capaz de
proveer una funcionalidad multicomercial (Multicast) y comercial de banda ancha
(broadcast), es decir, proveer informacion desde una fuente hacia muchos
destinos y hacia todos los destinos. Estas funciones son tipicamente requeridas
para servicios tales como mail, libreria de video, distribucion de sefiales de
television. Es decir, la facilidad puede ser requerida desde muchos circuitos
troncales hacia multiples lineas de usuarios y desde éstas hacia otras multiples

lineas de usuarios.
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2.5.3. Desempeiio.

En el conmutador clasico STM, el desempefio estaba caracterizado
fundamentalmente por: la inversa del tiempo minimo de llegada entre dos eventos
basicos. Esto es denotado como el intervalo de emisidon pico de un conexionado
ATM, conocido como PCR (Peak Cell Rate) y el cual ha sido normalizado en la
actualidad como throughput (cuya definicion mas precisa es: tasa total del trafico
de salida/tasa de trafico de entrada), la probabilidad de bloqueo en conexidn, tasa
de bit de error y retardo de conmutacion; pero en el conmutador ATM se han
considerado dos parametros adicionales muy importantes, ¢stos son la
probabilidad de pérdida o insercion equivocada de celdas y la fluctuacion en el

retardo.

El PCR y la tasa de error de bit estan principalmente determinados por la
tecnologia y la dimensidon del sistema. Por ejemplo, usando tecnologias de alta
velocidad como el CMOS, BICMOS o ECL, las tasas de bit del orden de Mbps o
Gbps pueden facilmente ser alcanzados, con una tasa de bit de error aceptable.
Un gran throughput del conmutador puede ser obtenido mediante una

determinada topologia del conmutador.

Basicamente, tres de los parametros antes mencionados son los que llaman
nuestra especial atencion para el caso de un conmutador ATM; éstos son, dloqueo
en conexion, la probabilidad de pérdida o insercion equivocada de celdas y el

retardo de conmutacidn.

a) Bloqueo en conexiéon

ATM esta definido como un sistema orientado a conexion. Esto significa
que al conectarse debe hallarse necesariamente una conexion logica entre la
entrada y la salida. Debe tenerse en cuenta, que, aunque ATM es un sistema
orientado a conexion no significa que la implementacion del conmutador esté

internamente orientado a conexion.

El bloqueo de conexion esta determinado por la probabilidad de que no
existan suficientes recursos entre la entrada y la salida que garanticen todas las

conexiones existentes y la nueva conexion; esto es, si existieran suficientes
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recursos de ancho de banda y valores o codigos de cabecera disponibles en la

entrada y salida del conmutador, no ocurriria un bloqueo interno.

b) Probabilidad de insercion y pérdida de celda

Sucede que en un conmutador ATM, es posible que demasiadas celdas
estén destinadas para un mismo enlazador que puede ser interno O externo. La
consecuencia de ello es que habran mas celdas que la capacidad de un buffer de
cola de espera, por lo que se perderan las celdas sobrantes. LLa probabilidad de
pérdida de celdas debe ser mantenida dentro de los limites para asegurar una alta
transparencia semantica. Los valores tipicos de la probabilidad de pérdida de
celda estin entre 10° y 102 Sin embargo, algunas arquitecturas de
conmutadores ATM son disefiados para que no haya competencia de celdas para
una misma fuente (uso adecuado de buffers de colas de espera), por lo que no

habra pérdida de celdas internamente.

También es posible que las celdas ATM sean internamente mal
encaminadas, tal que ellas lleguen erréneamente a otras conexiones logicas. La
probabilidad de insercion de esta celda debe ser mantenida dentro de los limites
considerados normales, y los valores de 1000 veces 6 mas son mejores que el
rango de pérdidas de celdas tipicamente mencionadas en la literatura [4], [9] ¥

[27].

c) Retardo de conmutacion

El tiempo para conmutar una celda ATM es también un factor importante.
Los valores tipicos mencionados para el retardo de conmutadores ATM estan en
el rango de 100 a 1000 ps con una fluctuacion de 80 pus o menos. El valor de la
fluctuacion es en muchos casos determinado mediante la probabilidad de que el

retardo del conmutador excedera en un cierto valor.

A tal valor se le denomina quantil y tipicamente se considera al valor
comparable al rango aceptable de pérdida de celda. Por ejemplo, una fluctuacion
de 100us a 107! quantiles significa que la probabilidad de que el retardo en el

conmutador sea mayor que 100 ps es menor que 107'°.
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2.6. Bloques de construccion de un conmutador basico

La estructura de un conmutador ATM esta compuesto de bloques de
construccion, también llamado elementos de conmutacién. La interconexion y la

interaccion de estos elementos de conmutacion para conformar una estructura de

control bit
)
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Figura 2.10: Conmutador elemental, red de 4x4 'y de 8x8 de Banyan.

conmutacion ATM, sera detallada en la siguiente seccion. Los elementos de
conmutacion ATM, tipicamente son pequefios. Valores de 2 enfradas y 2 salidas a

150 Mbps hasta 16 entradas y 16 salidas a 2.4 Gbps se han reportado en la
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literatura. Sin embargo, los valores maximos no tienen limite. El tamano (numero
de entradas / salidas) y la velocidad dependen de la tecnologia de fabricacion

usada y el nivel que se desea lograr.

En la figura 2.10 se muestra un ejemplo de cOmo se construye un
conmutador de red a partir de un conmutador elemental de 2x2. La red de Banyan
de 4x4 y de 8x8 es la que muestra y cuya forma de trabajo depende de un control
que permite un adecuado enrutamiento de las celdas desde la entrada hacia una

determinada salida.

Las funciones de conmutacion de un elemento de conmutacidon estan
orientados principalmente a afrontar los problemas de colas de espera, porque,
actualmente un elemento de conmutacion ATM actia como un multiplicador
estatico. Si dos celdas ATM llegan a dos entradas del elemento de conmutacion
para una misma salida durante la duracion de una celda, uno de ellos tiene que
estar en cola de espera para un tiempo de celda posterior. Dependiendo de la
arquitectura particular de elementos de¢ conmutacion y la velocidad interna
requerida, existe la posibilidad de almacenar temporalmente (cola de espera) esta
celda ya sea en la entrada, en la salida o internamente en el elemento de
conmutacion. Sin embargo, debe notarse que algunas arquitecturas de
conmutacion estan conformadas por elementos de conmutacion que no tiene
buffers internos. Estos buffers internos pueden sdlo ser evitados si la estructura

del conmutador esta completamente sin bloqueo.

2.6.1. Aplicacion de la disciplina de espera en cola

Un buffer de cola de espera, es una memoria temporal que permite
bloquear una cantidad de celdas almacenandolas en secuencia y luego dejandolas
salir en el mismo orden de llegada, normalmente del tipo FIFO (First In - First
Out). La funcion basica de un elemento de conmutacion es bloquear las celdas
destinadas a una misma salida. En un elemento de conmutacidon, son posibles 3
estrategias de bloqueo. Estas son determinadas por la ubicacion fisica de los
buffers, esto es, en las entradas, en las salidas 6 en la parte central del elemento

de conmutacion.
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a) Un buffer de cola de espera en la entrada del conmutador

El objetivo de esta solucidon es resolver el problema de bloqueo de celdas
en la entrada. Cada entrada dispone de un buffer dedicado, el cudl permite que se
almacenen todas las celdas que lleguen hasta que una légica arbitraria de control
determine O seleccione a uno de los buffers. El conmutador entonces transferira
las celdas ATM desde la cola de espera de entrada hasta la salida sin obstruccidn

interna alguna.

1 ——{[TTT1TT] - ¢ I
d
N— [TTITTT] S

Buffers de cola de
espera entrantes

Figura 2.11: Aplicacidn de cola de espera en la entrada

Se toma en forma secuencial, desde la primera celda de una cola de espera;
por ejemplo, si una celda de la entrada “i” es seleccionada para ser transferida
hacia la salida p. Si la entrada “j” también tiene una celda destinada para la salida
p, esta celda sera bloqueada. La transferencia conmutada dura un tiempo

denominado “tiempo de celda” o “tiempo de ranura o slot”.

b) Un buffer de cola de espera en la salida del Conmutador

El objetivo de esta solucion es transferir las celdas de diferentes entradas
destinadas a una misma salida durante un “tiempo de celda”. Sin embargo solo
una celda sera transferida hacia una salida, y como consecuencia generara el
bloqueo de las otras celdas destinadas a la misma salida. Esto se hace mediante la
ubicacion de buffer de cola de espera en cada una de las salidas del elemento de

conmutacion.
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En principio, las celdas pueden llegar simultaneamente hacia todas las
entradas destinadas para una misma salida. Para asegurar que ninguna celda se
pierda en el proceso de transferencia o conmutacion antes de llegar al buffer de
cola de espera de la salida, la transferencia de celda debe ser llevada a cabo a una
velocidad igual a N veces la velocidad de las entradas. El sistema debe permitir

escribir N celdas en el buffer de cola de espera durante un “tiempo de celda”.

()

LI ——

cola de espera

gm

N OIII0D |~

Buffers de cola de
espera en la salida

Figura 2.12: Conmutador con cola de espera en la salida.

¢) Un buffer de cola de espera en ¢l centro del conmutador

En este principio, los buffers de cola de espera no estan dedicados a cada

entrada y/o salida individualmente, sino que son compartidos entre todas las

Buffer

2

Nsm

—>
==

Figura 2.13. Conmutador con buffer de cola de espera intermedia.
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entradas y salidas. En este caso cada celda que llega sera directamente
almacenada en el buffer central. Cada salida seleccionara las celdas que estan
destinadas a dicha salida mediante el principio FIFO desde el buffer central. El
principio FIFO no es tan simple en este caso, toda vez que las celdas para
diferentes destinos estdn mezcladas en el Gnico buffer central. Esto significa que
la memoria central debe estar direccionada en forma aleatoria. Una cola de espera
logica debe afiadirse al principio FIFO. Por lo tanto, debido a que las celdas
deben almacenarse y leerse en forma aleatoria, se requiere de un sistema de

manejo de memoria mas sofisticado.

2.6.2. Desempeiio.

Las soluciones planteadas tienen una forma diferente de desempefio en
términos de pérdidas de celdas, retardos requerimientos de buffers para celdas, en
un cierto patron de trafico y carga en las entradas del conmutador. Se concluye
que la mayor longitud de cola de espera y por ende mayor tiempo de espera es en
el sistema de buffers en la entrada, seguida por el sistema con buffers en la salida
y siendo el mejor con buffer central, en el cual se tendra una sola cola pero de
espera, aunque sera necesario proveer una logica inteligente que seleccione las

celdas para salidas definidas.

2.6.2.1 Modelos Analiticos

Una formula analitica de menor complicacidon y que resulta en una buena
aproximacion a la realidad, es la planteada por Karol en 1986 [15], quien asume
un modelo simplificado para celdas que llegan a los enlazadores (linkers) de
entrada. Esto es, que el proceso de llegada de las celdas a cada entrada esta
basada en un proceso independiente de Bernoulli. Esto significa que en cualquier
intervalo de tiempo (slot) dado, la probabilidad que una celda llegue hacia una
entrada particular es p (0< p < 1). En promedio, cada entrada es usada en un
nivel p. Se asume también que el conmutador a ser modelado tiene N entradas y
N salidas. Cada celda tiene la misma probabilidad 1/N de ser direccionada hacia
alguna salida, tal que la probabilidad de que una celda llegue hacia una entrada y

para una determinada salida es de p/N.
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a) Para un buffer de cola de espera en la salida

La probabilidad X, que i celdas lleguen hacia un cierto buffer de salida

durante un tiempo de celda, puede calcularse en la forma siguiente.

X, = probabilidad de que lleguen i celdas hacia un buffer de salida.

Para: i=0,1,2,...... ,N.

ﬁym (1)

séra.

Luego:

J"-I

P4 b1
Y MR (2)

X g = el
N TN

Esta funcion de generacion de probabilidad puede ser usada para obtener la
funcion de generacion de probabilidad del nimero de celdas en el buffer Q(z), tal

como lo plante6 Kleinrock en 1975 [16], en la forma siguiente:

0y =[2=p2i=)) 5

El promedio del tamaiio del buffer definido por QO puede ser calculado

diferenciando (3) con respecto a z y tomando el limite para z —>1.

Luego:
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2
= _p(N-1)
Q——ZN(I_p) (4)

El promedio del tamaifio del buffer (Q, ) del bien conocido sistema de cola

de espera M/D/1, con un proceso Poisson es conocido desde la teoria basica de
colas de espera, también planteada por Kleinrock en 1975 [16], en la forma

siguiente:
2
= p
= 5
O:F = (5)

Esto nos permite expresar el promedio del tamafio del buffer (Q) del

sistema modelado como una funcion del tipo Poisson:
Q=—=0, (6)

tal que el tamafio promedio del buffer converge al sistema M/D/1 para N — 0.
Esto no solo es valido para el tamafio promedio del buffer, sino también para la
distribucion de la funcién de probabilidad del tamano del buffer. Inclusive si N

— o0, entonces (1) y (2) resultan:

i =P
Liml X, |- £~ M)
N

y luego:

Lim|X 7, |z e (8)

N>

Esta formula muestra que el limite la caracteristica de X; es exactamente

representado por el proceso de Poisson. Empleando(8) y (3) s¢ obtiene:
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Lz’m[Q(Z) _(-p)i-2) (9)

e PO _ 5

La cual es igual a la funcion de generacion de probabilidad de un sistema
M/D/1 de teoria de colas en la condicion de estado estatico. Empleando el

teorema de Little [14], se calcula ¢l tiempo promedio de espera del sistema como:

Sl
]
QL
)

_ p(N-1)
2N~ p)

b

luego:

We(N-1)
N

|y 14
144

(10)

Se asume que W p representa el tiempo promedio de espera de un sistema
M/D/1. En (10) se puede ver que para pequefios valores de carga (p), el tamaiio
promedio del buffer se hace muy pequeiio (s6lo con presencia de algunas celdas),
pero para valores de carga mayores 0 iguales a 0,8 el tiempo promedio de espera
se incrementa exponencialmente. Una carga de 0,8 significa que el 80% de las
celdas entrantes contienen datos utiles mientras que el 20% de las celdas entrantes
estan vacias. Estas celdas vacias seran descartados y no almacenados en el buffer
de cola de espera. Por tanto, una conmutacion basada en el principio de buffers
en la salida tiene un comportamiento bien controlado para cargas superiores de 80
a 85%. También se puede ver que el impacto de N sobre el tiempo promedio de

espera es también limitado.

b) Para un buffer de cola de espera en la entrada
Para modelar la caracteristica de un elemento de conmutacion con buffer

de cola de espera en la entrada, se asume el mismo proceso de llegada
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considerada para buffer de cola de espera en la salida, es decir, ¢l principio del
proceso de Bernoulli. Las celdas que llegan son almacenadas en el buffer de
entrada y el cual actia como un FIFO. El principio de servicio de los diferentes
buffers e¢s bastante simple. Esto e¢s, si s6lo una celda de posibles N primeras
celdas de N entradas de buffers esta destinada para una salida, obviamente sera la
seleccionada. Si j celdas estan direccionadas hacia una salida particular, la
seleccion de una celda es llevada a cabo en forma aleatoria, cada celda a ser
seleccionada tendra la probabilidad de 1/j. Las otras celdas deberan esperar para

un proceso de seleccion posterior en el siguiente tiempo de celda.

Para analizar las caracteristicas de los buffers de cola de espera de entrada,
se asume que todos ellos estan saturados en cada entrada del buffer y que las

celdas estan en cola de espera.

Supongamos que B, celdas estan destinadas hacia la salida i pero

bloqueadas en la cabecera de la cola durante el enésimo tiempo de celda desde
que ellas no fueron seleccionadas en el proceso de seleccion aleatoria. Durante el
enésimo tiempo de celda, un nimero de celdas seran usadas y transportados hacia
sus respectivas salidas, habilitando un espacio para un nimero de nuevos i

cabeceras de lineas o colas de celdas.

También se asume que A4, nuevas celdas aparecen en la cabecera de cola de

espera para la salida i durante ¢l enésimo tiempo de celda. El hecho de que sdlo
una celda puede ser usada por la salida i durante un tiempo de celda, es debido a
que en cada nuevo tiempo de celda el numero de celdas bloqueadas en la cabecera

de la cola de espera es igual al nimero de celdas bloqueadas durante el tiempo de

celda previo B, , menos 1 (ya usada) mas las nuevas celdas 4, que llegan, es

n-1
decir:

B, = max(B,_; -1+ A,,0) (11)

En cada buffer de entrada, nuevas celdas van llegando a la cabecera de la

cola de espera; el total de celdas para todas las colas de espera en el tiempo de

celda enésimo sera:
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L = iz (12)
=l

Este valor representa el numero total de celdas a ser servidas por el

conmutador durante el tiempo de celda n+1. Si no ocurre bloqueo alguno, las N
celdas seran conmutadas. Sin embargo, si B, , celdas fueran bloqueadas, L,

también puede expresarse de la forma siguiente:

N
L,=N-Y B, (13)

=)

El promedio de L, en la situacion de estado estacionario, al que se le
denota como L siendo igual a N.p, donde p representa el throughput de

conmutacion por cada enlace de salida:

L=Np (14)

Si N -, el nimero de celdas que se mueven hacia la cabecera de la cola
de espera destinadas en estado estacionario para la salida i es calculada segin la
distribucion de Poisson, con una variacion p. Esto significa que la caracteristica
para N - del valor principal en el estado estacionario de B' es como el de un

sistema M/D/1, luego:

2
g=_7 (15)
2(1-p)

S1 se considera el promedio de (13) y considerando (14) resultara:

L-N-YB
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N
2B =Na-p) (16)
i=l

0 si N >, entonces:

B =1-p (17)

Siendo entonces:

p2—4p +2=0=>p =2+2

Si se combinan las ecuaciones (15) y (17), se obtendra el valor de la
probabilidad de carga p ya considerada, tal como puede verse que el conmutador

saturado con N — o0, alcanza una carga p igual a:
phzz-\/izz—l,‘u‘;z:o,ssss (18)

Por lo que, un conmutador basado en un buffer de entrada tiene un
rendimiento limitado. La maxima carga obtenible es de 58,6%, por lo que el

tamafio promedio de la cola de espera es muy limitado.

c) Para un buffer de cola de espera central

Este planteamiento de solucion presenta un comportamiento exacto al
planteado con un buffer en la salida del conmutador. Esto significa que el
principal tiempo de espera es exactamente igual al del sistema con buffer en la
salida. Sin embargo, desde que multiples colas de espera son combinadas en una
gsola memoria fisicamente existente; su mayor ventaja de este sistema es reflejada
en el nimero de celdas a ser almacenadas en la memoria central (buffer central).
Un control ldgico mas complejo es requerido para asegurar que la memoria
trabaje segun la disciplina FIFO para todas las salidas. El tamafio de la memoria
puede ser calculada como una convolucion de N salidas individuales de colas de

espera.
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Ademas desde que la memoria Buffer serd compartida, se hace necesario un
uso mas efectivo de la memoria. Se puede hacer una estimacion de esta ganancia,
por lo que se calculara la probabilidad de pérdida de celdas, truncando la cola de

la distribucion de probabilidad, el cual e¢s obtenido con infinitos buffers de salida.

El namero de celdas Y en el buffer de la cola de espera central sera igual a
la suma de celdas X en cada buffer de cola de espera de salida, tal que la
distribucion de probabilidad del numero de celdas en el buffer compartido es la

convolucion de la distribucion de cola de espera de cada puerto de salida.

Probabilidad de
Pérdida de celdas

4
10 |- ——. p=0,8 con buffer
—— D=0,9 central
i1 NN
8 i\ N
! 1 % N -===p=0.8 con buffer
107 ¢ ! i % ‘\\ — — = p=0.9 en la salida
%
: N
; l‘ X \
% \ N
b x N
= 4 i b
10° F 4 | v N
- 3 \
| l \ ‘\\
i 1 3 N
. : ' N
w® o | < N
| \ \
b : N
o a \
10-10 ! \-
i i i i »
0 20 40 60 80 100

Tamafio de buffer por
Enlace de salida (celdas)

Figura 2.14: Probabilidad de pérdida de celdas para buffer central y buffer en la
salida (modo M/D/1).
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Se asume que el conmutador tiene N salidas, y que Mx(v) es la funcion de

generacion de momentos de X. Si el proceso es descrito por el modelo M/D/1,

entonces:
1-p)1-¢€’
M, ~ APX=) _
(A-e" )"
o:
my, =logM . ;
luego:
My = log(1- p)+ log(1-¢”) ~ log(1- ¢” £ (20)
Rango de reduccion
de la memoria
4
0,6 |
0,4 |
0,2 |
| ] ] 1 1 l »
0 10 20 30 40 50 60

Tamano del conmutador (N salidas)

Figura 2.15: Reduccion de la memoria debido al buffer central de cola de
espera para la probabilidad de pérdida de celdas de 10°y p =0.8.
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Esta formula puede ser usada para calcular la cota de Chernoff para la

solucion de memoria compartida como:

'I:.!.'J"'.'-'rrr”.'l.l < E:;.-._..u.-... LR T (21)

Empleando la formula anterior se puede calcular el tamafio del buffer para
un cierto rango de pérdida de celdas. La relacion entre el tamafio del buffer y el
rango de pérdida de celda se puede graficar y hacer una comparacion, tal como se
muestra en la figura 2.14. De ella se puede concluir que este sistema garantiza el
mismo rango de pérdida de celda de 10°, el tamafio de la cola de espera en el
sistema con cola de espera en la salida es alrededor de 40 celdas; para el sistema
de cola de espera intermedia, se ha reportado que se requiere menos de 10 celdas

por cada enlace de salida.

La figura 2.15 muestra la ganancia en ¢l tamafio de la memoria para el caso
de un buffer de cola de espera central. Dicha ganancia depende del tamafio del

conmutador el cual depende de N que es el naumero de celdas a conmutar.

2.6.3. Parametros de Implementaciéon para la Construccién de Blo-

ques Basicos de un Conmutador ATM.

Los requerimientos de realizacion fisica de los 3 sistemas planteados son
muy diferentes, no solo debido a las diferencias en el tamafio de los buffers de
colas de espera, sino también debido a los requerimientos de velocidad y control
l6gico adicional para la memoria correspondiente. En la actualidad, se tienen
definidos los 3 parametros que influencian en la complejidad de los diferentes
sistemas de buffers de colas de espera antes planteados:

a) Tama#shio de la cola de espera.- El tamafio depende de los requerimientos del

desempeiio del sistema (como rango de pérdida de celda, carga retardo) y el
principio de buffer de cola de espera seleccionado. Estd reflejado en el numero de

buffers de celdas a ser soportados por €l conmutador.

b) Velocidad de memoria.- El tiempo de acceso de la memoria de la cola de espera

del conmutador depende del principio de la cola de espera, pero también del

tamafio N y la velocidad de enlaces de entrada y salida en el conmutador.

- 30 -



¢) Control de memoria.- Para controlar las colas de espera de un conmutador, es
requerido un control ldgico adicional. La complejidad de dicho control logico
depende del principio de la cola de espera. Por ejemplo, para el principio FIFO se
requiere un control légico simple, mientras que en un conmutador con buffer

intermedio se requiere una administracion de una memoria dinamica.

Los 3 parametros antes mencionados hacen que la seleccion de los 3
sistemas de conmutadores sean dependientes de la disponibilidad tecnologica de
circuitos integrados (CMQS, ECL, etc.) y caracteriza el tamafio (tal como el
ancho del circuito integrado) tanto como la velocidad al cual ¢l sistema tiene que
operar ( por ejemplo, 100, 250, 600 Mbps) y en el tamaifio N de los bloques de
construccion del conmutador basico (2x2 hasta 32x32). Para comparar las 3
alternativas, se asume que N describe ¢l numero de entradas y salidas, F la
velocidad de enlace de cada una de las entradas y salidas del bloque de
fabricacion basica y W el ancho de la memoria de cola de espera sea accionada en

paralelo.

El buffer de cola de espera en la salida puede recibir una celda desde todas
las N entradas simultaneamente (N operaciones de escritura), donde una celda
puede ser enviada hacia la salida (una operacidon de lectura). Todas estas N+1

operaciones tienen que ser realizadas durante un tiempo de celda.

Como el tiempo de acceso a la memoria del sistema de la cola de espera de
la salida es W/[(N+1).F]. En los casos en que, en una memoria es posible realizar
la escritura y lectura simultaneas, solo N operaciones de escritura deben llevarse a
cabo durante un tiempo de ranura o celda. Entonces, el tiempo de acceso de
memoria es de W/(N.F). Esta ultima opcion es sOlo posible para una moderada
reduccion del tiempo de acceso a la memoria. Es decir, una memoria de doble
puerto requerira tipicamente 1,5 veces la superficie del circuito integrado que el
de una memoria de un solo puerto. Por lo que, una memoria de dos puertos no es

recomendable para un sistema con buffer de cola de espera en la salida.

Tal como puede verse en la tabla No. 2.2, el tiempo de acceso a la memoria

en el ejemplo es un poco menor a 6,3 ns. La ganancia obtenida por una memoria
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de doble puerto en tiempo de acceso no es el deseado, considerando su

complejidad incrementada.

El control légico dc un buffer de cola dc cspera en la salida es
considerablemente simple. Esta logica esta basada exclusivamente en el principio
FIFO, por lo que sdlo requiere un puntero de lectura y escritura para controlar la

seleccion de la direccidon de la memoria respectiva durante dichas operaciones.

En la implementacidon, se conectan todas las entradas con todas las salidas
mediante un bus TDM. Si ninguna celda se perdiera en el bus TDM, opera a una
velocidad de N.F, para de esa forma asegurar que todas las N celdas son
transferidas durante un tiempo de celda. Debido al requerimiento de altas
velocidades, mas el hecho de que un bus no es ideal para tales velocidades,
debido a las reflexiones en los terminales de los buses, hace que el bus TDM no
sea una seleccion ideal como medio de transferencia de un sistema con buffer de
cola de espera en la salida, especialmente si el conmutador elemental tiene que ser

implementada mediante muchos circuitos integrados.

Sin embrago, si se tiene una longitud muy pequefia de un bus (por ejemplo
en un circuito integrado), los problemas de reflexion practicamente desaparecen,
haciendo que un bus TDM sea una solucion ideal como un medio de transferencia
debido a que no es complejo; cabe aclarar, que la solucion con bus TDM fue

planteado en el sistema de conmutacion ROXANNE [27].

Sin embargo, se han planteado la implementacion de buses diferentes al
TDM para mejorar la velocidad, pero requieren mayor control légico, pudiendo
ser sin bloqueo alguno de celdas [6] 0 con minima probabilidad de pérdida de
celdas [9]. Sin embargo, dado que en la actualidad ¢l medio de transmision mas

usado es la fibra oOptica, es posible idealizar la solucion a este proposito.

2.6.3.1. Buffer de cola de espera en la entrada

En este sistema, la memoria solo puede ser almacenada simultaneamente
por una entrada y una salida. El tiempo de acceso a la memoria es de s6lo W/(2F)
en caso de una memoria de un sdlo puerto y de W/F en caso de una memoria de

dos puertos.
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Tal como puede verse en la tabla No. 2.2, el tiempo de acceso a la memoria
no representa un mayor problema, toda vez que, un tiempo de acceso de 50 a

100ns puede ser manejable por las memorias existentes comercialmente.

En este sistema, (ver figura 2.11) la ganancia que se logra con una memoria
de dos puertos, es considerada como una ventaja. La logica de control de este
buffer de cola de espera emplea la disciplina FIFO al igual que en el sistema con
buffer en la salida. El medio de transferencia puede operar a una velocidad menor
a N.F, desde que puede conmutar en el buffer de entrada para evitar una posible
situacion de contencidon, mediante el bloqueo del exceso de celdas en dichos

buffers de entradas.

Sin embargo, desde que no se tiene buffer de cola de espera en la salida del
sistema, las capacidades de distribucion comerciales del medio de transferencia
sOlo pueden ser usadas mediante una légica de control adicional para asi evitar

posibles contenciones en la salida.

2.6.3.2. Buffer de cola de espera intermedia

En este sistema se emplea el tiempo de acceso igual a W/(2NF), desde que
cada entrada y salida puede almacenar simultaneamente a la memoria. Para
memorias de dos puertos el tiempo de acceso es reducido a W/(NF). Para lograr
altas velocidades, la memoria tiene que ser combinada con el control de la cola de
espera en un sodlo circuito integrado. La ventaja de una memoria de dos puertos,
en este caso, respecto al tiempo de acceso tiene que ser evaluado respecto a la

superficie mayor del circuito integrado.

El promedio de transferencia a la entrada y salida de la memoria central es
de NF. El control de la memoria central es mas complicado. Inclusive, celdas
destinadas para una salida no seran almacenadas en forma contigua con otras
celdas destinadas para una misma salida. Por lo que, se hace necesario ¢l uso de
memorias dinamicas. Sin embargo, ya que estos mecanismos deben ser realizados
en tiempo real a altas velocidades, la seleccion de una de estas técnicas de

ubicacion de memorias es determinada por la implementabilidad del hardware.
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Es decir, un conmutador ATM estd compuesta, como ya se dijo, de bloques
de construccion basica que son los elementos de conmutacion. Los elementos de
conmutacion ATM reportados hasta el momento son de pocas entradas y pocas
salidas (por ejemplo 16 entradas y 16 salidas a 2.4 Gbps). Sin embargo, los
valores maximos no estdn limitados. El tamafio (nimero de entradas y salidas) y la
velocidad dependen de la tecnologia de fabricacion empleada y el nivel de

integracion deseada.

En los elementos de conmutacion, el problema principal es la cola de
espera (queuing), por que en un conmutador ATM los elementos actian como
multiplexores estadisticos. Dependiendo de una arquitectura particular de un
elemento de conmutacion y de la velocidad interna requerida, la posibilidad de
espera existe para una celda ya sea en la entrada, salida o en el interior del
sistema conmutador. Sin embargo, debe notarse, que se han propuesto varias
soluciones al respecto, tanto que inclusive se han construido conmutadores
haciendo uso de ciertas arquitecturas como los que usan un buffer interno
(sistema Tri State planteado por Martin Colliere — 1997 [17]) o con cola de
espera en la entrada (analizada una estrategia de aplicacion por Lillycutty Jacob y

Anurag Kumar - 1996 [28]), entre otros.

2.7. Sistemas tipicos de conmutacion ATM.

En la conmutacién ATM, se han planteado varios sistemas de conmutacion,
siendo los primeros el Knockout [9], Coprin [29] y el Athena [6], propuestos en
1987. El principio Knockout lo describiré en detalle en la siguiente seccion. En
base al principio Knockout, existen nuevos planteamientos de solucion de

conmutacion para mayores dimensiones.

El sistema Coprin [29] fue disefiado originalmente para un sistema
experimental de conexion de data, voz y video. En el prototipo, el clemento de
conmutacion opero con enlaces o conexiones de a 280 Mbps, con celdas de 15
bytes de informacion y un byte de encabezado y consistente en una matriz

cuadrada de 16x16.
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En enrutamiento del sistema Coprin [29] fue hecho basiandose en el
encabezado de la celda. Este encabezado contiene un nimero referencial, el cual
es re-inicializado para cada conexion. Este numero referencial es usado para
determinar la salida fisica, al mismo tiempo debe ser traducido a un nuevo

ndmero referencial.

El sistema Athena [6], descrito en 1987, esta basado en un buffer de cola
de espera ubicado en la salida del sistema. La descripcion de su implementacion
fue dada en 1990 y realizada en una tarjeta de 16 entradas por 16 salidas, cada
uno operando a 600 Mbps. Esta basado en un sistema orientado a conexion con

un encabezado traducible en cada estado.

El sistema Roxanne [27], basado en un buffer de cola de espera central, fue
presentado en 1990. Fue descrito como un sistema 32x32 y que operaba a 150
Mbps. El sistema para el enrutamiento de la celda, debe primero, interpretar las
diferentes partes del conexionado. Ademas, algunas celdas requeriran una
diferente interpretacion de la informacion del enrutamiento, dependiendo del

modo de enrutamiento de la celda.

2.7.1. Sistema de conmutacion Knockout [9].

Su principio esta basado en un buffer de cola de espera en la salida, sin

embargo, algunas caracteristicas del sistema con buffer central son validas.

Tal como puede verse en la Tabla, el tiempo de acceso a la memoria en un
conmutador con buffer en la salida sera muy pequefio. Para reducir la velocidad
de operacion (reducir complejidad), el medio de transferencia Knockout emplea
un sistema concentrador, para ello se introduce un criterio probabilistico de cierta
pérdida de celdas. Por tanto el sistema de Conmutacion Knockout no solo
requiere de dimensionar los buffers de colas de espera, sino también, la

concentracion de este medio de transferencia.

El sistema de conmutacion Knockout tiene N entradas y N salidas, cada
uno operando a la misma velocidad. Las celdas de longitud fija (paquetes) llegan
a cada una de las entradas en un trama de tiempo regular, definido como celdas

ATM. El medio de transferencia esta compuesto de N buses de distribucion
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comercial, uno para cada entrada. En la figura 2.16, se muestra que cada una de
las N entradas envian sus celdas en buses comerciales separados, sobre el cual
cada salida tiene un acceso a través de un bus interfase con N entradas. Esto
significa que ¢l medio de transferencia no tiene bloqueo y que en la entrada de un
bus interfase no se han perdido celda alguna. Las celdas seran bloqueadas por una

simple salida en este bus interfase, el cual es tipico de este sistema de

conmutacion.
Descripcion | Buffer en Buffer en " Buffer
e | entrada salida central
‘Memoria de un puerto | W/(2F) W/[(N+1).F] | W/(2NF)
Ejemplo de aplicaciéon |53,3 ns 6,3 ns 3,8 ns
Memoria de 2 puertos |W/F W/(NF) W/(NF)
Ejemplo de aplicacion 5_196,6 ns 6,7 ns 16,7 ns

Tabla 2.2: Tiempo de acceso a la memoria para las tres disciplinas de
ubicacion de cola de espera.[33]

La estructura del bus tiene su mayor ventaja en que cada bus es controlado
solamente por una entrada, permitiendo una implementacién simple y una alta tasa
de transmision comparada con un bus que es compartido por multiples entradas.
Inclusive, si el bus tiene que ser compartido entre las entradas, un periodo de
tiempo adecuado sera aceptado entre todas las entradas incluidas. Sin embargo, se

debe tener cuidado con las reflexiones de la sefial si la velocidad del bus interfase

se vuelve demasiado rapido.

A un bus interfase llegaran muchas celdas simultaneamente y todas
destinadas para una misma salida. En el peor caso, N celdas estan destinadas
hacia una misma salida, en consecuencia, ¢l bus interfase requicre de buffers de

celdas en algun lado.

Para garantizar que ninguna celda se pierda en la fase de transferencia al
buffer de celdas, la memoria debe grabar a N veces la velocidad de cada entrada.
El sistema Knockout reduce dicha velocidad de grabacion, mediante el uso de un
bus interfase inteligente, el cual actia como un concentrador con una

probabilidad de pérdida de celdas igual a cero.
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Este bus interfase, asociado con cada salida, se muestra en la figura 2.17,
en el cual se muestran N filtros de celdas conectadas cada una de ellas a los N
buses comerciales. Estos filtros examinan la direccion de cada celda que llega. Si
esta destinada hacia una salida especifica, la celda es pasada al concentrador, en

caso contrario la celda es descartada.

Buses de distribucién comercial

1 @
N
interfasel| linterfasel. . . . . . . . . . . . |interfase
de bus de bus de bus
‘L I.L ‘i
1 2 N

Figura 2.16. Conmutacion de un elemento por Knockout [9].

La siguiente parte del bus interfase es el concentrador de N entradas a L
salidas (intermedias) (L<N). Si K celdas llegan simultaneamente para una misma
salida, entonces, éstas K celdas, siendo K<L, llegaran hacia una de las salidas del
concentrador (1 a K). Si K>L, entonces todas las L salidas del concentrador

tendran celdas y K-L celdas se perderan en el concentrador.

La probabilidad de pérdida de celdas en el concentrador no debe ser mayor
que la probabilidad de pérdida de celdas en el sistema de conmutacion Knockout.
El principio de calculo estd basado en lo siguiente. Si se asume que todas las
celdas que llegan hacia una entrada son independientes, con igual probabilibdad

de carga p e igualmente destinadas hacia cada salida, entonces la probabilidad P,
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de que K celdas lleguen simultaneamente al concentrador es una distribucion

binomial, es decir:

# K ; N=E
v p
P, - C‘{;J 1-2) k=0,1,.....N. (22)

1 2 entradas N

| |

4 2 filtros l

v v v

CONCENTRADOR

1 BUFFER

,l, S o ,l COMPARTIDO
buffer de
— celdas

v

1 salida
Figura 2.17: Interfase de bus Knockout.[9]

Si solamente L celdas pueden pasar a través del concentrador, entonces la

probabilidad de pérdida de celdas estara dada por:

P, = }NZ(K—L)C’Z(ﬁ) [1-§] (23)

1
P k=1n
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Figura 2.18: Desempedio de la probabilidad de pérdidas de celdas versus Nuniero de

salidas del concentrador (L) para diferentes valores de p v para dife-
rentes valores de la probabilidad de pérdidas de celdas P,
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Esta formula nos permite calcular la probabilidad de pérdida de celdas en
funcion de L para diferentes valores de Ny p = 0,9; y ademas, para diferentes

valores de p y N > se obtiene:

L Lt p¥e?| ples
P,:.l——lt-)_-f - [ 5 (24)

Al graficar (23) y (24) Yeh [9], se concluye que L no es tan sensitivo para
p Yy N, pero es principalmente influenciado por el requerimiento de la
probabilidad de pérdidas de celdas. Por ejemplo, si L=12 se obtiene una
probabilidad de 10" para cualquier valor de p y N. Sin embargo, debemos ser
muy cautelosos con las graficas obtenidas por las ecuaciones (23) y (24), ya que
¢stas nos muestran solamente el desempeiio del estado de concentracion. La
probabilidad de pérdida de celdas, debe ser considerada en comparacion con los
valores obtenidos en el principio de conmutadores con buffers de cola de espera

en la salida, para el caso de colas de espera.

Mediante el uso de la formula (24), para el presente trabajo, se tabulan y
obtienen valores para cada valor de la carga y al hacer la simulacidon respectiva se

obtiene la grafica que se muestra en la figura 2.18.

El concentrador en si puede ser construido a partir de bloques simples de
construccion. Estos bloques son basicamente un conmutador en el cual dos
entradas disputan una salida y solo uno de ellos sera el ganador. Si solamente una
celda ATM esta presente en la entrada, entonces dicha celda sera logicamente
seleccionada como ganadora; si dos celdas estan presentes en la entrada, una de

ellas sera la ganadora y la otra perdedora.

Para construir un concentrador mas grande, se organiza una forma de
competencia en el cual el ganador o los ganadores son seleccionados
automaticamente para una siguiente competicion y torneo y bajo el principio de
un conmutador de 2x2. Para un concentrador con N entradas y L salidas, habran
L secciones de competencia para cada salida, tal como se pueden ver en las

figuras 2.19 y 2.20 respectivamente. Después del concentrador, en el bus
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interfase se halla el buffer de celdas que es donde se almacenan las celdas que
salen desde el concentrador, pero que no salen directamente desde el bus. Desde
que cada buffer esta ubicado en la salida de cada bus interfase, la opcion tomada
es del principio de cola de espera, es decir, ¢l nimero de acceso a memoria
durante un tiempo de celda sera igual a N+1 para una memoria de una sola
entrada. Pero, en el sistema de conmutacion Knockout este numero es reducido a
L+1, desde que el concentrador tiene reducido sus numeros de entrada de N a L.
La implementacion del buffer en la salida del conmutador es realizada por L
buffers separados tipo FIFO y que requiere s6lo dos accesos a memoria (uno para
lectura y otro para escritura) por cada tiempo de celda, en vez de L+1. Sin
embargo, para distribuir la carga sobre todos los buffers y obtener el mismo

desempeiio en pérdida de celdas, los L buffers deben ser compartidos y operar

virtualmente como un simple buffer.

| |

4
1 ] ]

gana- perde- gana-
dora dora dora

Figura 2.19: Ejemplo de un Conmutador 2x2.

Para lograr esto, se provee de un registro de desplazamiento, el cual
garantiza que todos los L buffers estén igualmente cargados y Optimamente
usados, a su vez, se garantiza la secuencia de celdas. El registro es necesario, por

que las p celdas ganadoras llegan hacia el buffer de la izquierda (si p<L).

Este registro de desplazamiento circular de L entradas y L salidas, procede
con el traslado, tal que los L buffers estén llenos, en forma ciclica. Esta
operacidn se muestra en un esquema anterior, en el cual en el primer tiempo de
celda o slot, llegan 5 celdas llenas hacia las 5 primeras entradas del registro.

Durante este tiempo, las 5 celdas son directamente trasladadas a través de las 5
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primeras salidas. Durante el siguiente tiempo de celda, llegan 4 celdas llenas, otra
vez hacia las 4 primeras entradas del registro. Esto es, porque el concentrador
siempre concentra hacia sus primeras salidas. Durante este tiempo de celda, la
primera celda sera trasladada hacia la salida 6, la segunda a la 7 y asi
sucesivamente. Durante el siguiente tiempo de celda, la primera celda sera rotada
hacia el segundo buffer. De tal modo, que todos los buffers sean llamados
uniformemente. También, la secuencia de celdas puede ser garantizada por este
registro para una adecuada implementacion. En forma mas genérica, se puede

describir el registro en la forma siguiente:

1111 0000

11111 00

-l
d
3
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=
e
e —
S
- . &

/y \W W\ Y

1
| B
[ I ]
Lo
[ I |
ERERRN
0

11111

]

100 00111

=]
=]

ler. tiempo de celda 2do. tiempo de celda

Figura 2.20: Ilustracidn de la funcidn de desplazamiento.

Si Sy describe el numero de posiciones, el registro tendra que rotar hacia la

derecha durante ¢l tiempo de celda y, entonces Sy, sera igual a:

S|+1 = (S( + K]) mod L (25)

Si K, representa el nimero de celdas que llegan durante dicho tiempo, se
puede tomar S,=0. un registro puede ser construido con (L/2)log,L 2x2

conmutadores elementales, controlado por una maquina que obedece a la ecuacion

(25).

2.8. Implementacion de un conmutador genérico ATM.
Los bloques de conmutacién son interconectados entre si en una red y
obtenemos un conmutador genérico enlazado por bloques de conmutadores

basicos. Estos conmutadores tienen un gran numero de entradas y salidas (cientos
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y/o miles). Con frecuencia, dicho conmutador estd compuesto de un gran numero
de bloques de conmutacion idénticos, tal como se ha descrito en la seccion
anterior. Estos conmutadores estan referidos como redes de interconexion

multiestado (MIN).

En la figura No. 2.21, se representa un conmutador de 2x2, organizado en
tres estados y cada estado de 4 conmutadores elementales. la interconexion de los
estados es tal que las 8 entradas al sistema deben alcanzar la salida. Existen
patrones de interconexidon que plantean caracteristicas interesantes de los MIN,
pero, dado que el tema del presente trabajo no es un sistema MIN, sélo se sefala
como referencia conceptual, que se pueden tener conmutadores de 32x32 y otros

mas grandes.

Figura 2.21: Interconexidn de red multiestado.

En caso del sistema Knockout, que no es un MIN, se tiene una capacidad
de expansion mediante el incremento de L entradas adicionales hacia cada
concentrador, tal que se convierte en (N+L) hacia L concentradores. En el
esquema posterior, se muestra un conmutador Knockout de 2N entradas y 2N
salidas, construido con NxN bloques de conmutacidon basicos del Knockout. Se
requieren s6lo 2N buffers y 2N Buses, también se requieren 2x2N filtros y
concentradores. Todos los concentradores tienen N+L entradas utilizables y L

salidas. Solo 2N de estos concentradores usan estos N+L entradas efectivamente,
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los otros 2N concentradores usan solo N de estas entradas. Este principio de
expansion puede aplicarse para valores muy grandes, pero teniendo cuidado que el

namero de buses y el namero de entradas por concentrador no sea muy grande.

.

-

N . . N entradas
entradys . . de buses de
distribucion

. comerciales

w ' 4 w ¥ v ".'r‘,r"‘ “‘,!‘1"‘,
Modulo Moédulo Inter- Inter- M
Multi- | ... .. . Multi- fase | ....... fase Buses
cast cast de Bus de Bus | Multi-

‘_‘ ‘_, cast.

N salidas

Figura 2.22: Conmutador Knockout con médulos multiestado.

2.9. Enrutamiento.

Como el sistema ATM es orientado a conexion, los valores o codigos de
cabecera son asignados a cada seccion de una conexion para una duracidn
completa de la conexion y traducida cuando se conmuta de una seccion a otra.
La seifializacion y la informacidon del usuario son transportadas en canales

virtuales separados.

Dos formas de conexiones son posibles, es decir, las conexiones de
canales virtuales (VCC) y las conexiones de rutas virtuales (VPC). Un VPC
puede ser considerado como un agregado de los VCCs. Cuando se conmutan o
multiplexan celdas, se producen dichas conexiones. Primeramente se realizan

los que estan basados en el VPC, luego después los del VCC. En la figura 2.23
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se puede observar un bloque que solamente realiza la conmutacion VP y otro
que realiza la conmutacién de ambos, es decir del VP y VC. Sin embargo, la
conmutacion de la parte VP puede no ser considerada o descartada, resultando

en un conmutador puramente del VC.

El proceso de conexidn se establece temporalmente o mientras dure todo
el proceso de llamada o transferencia de informacion. Dicho establecimiento
incluye la ubicacion de los identificadores de los VCI y/o VPI. Del mismo
modo, la ubicacidon de los recursos requeridos en el acceso del usuario y dentro
de la red. Estos requerimientos estin expresados en términos de transferencia

(tasa de bits) y calidad de servicio.

Canal virtua) Canal
—_— VC VC VC Yirtual
—_— VP VP VP VP Camino
Camino Virtual
Yirtual 'y ry T r3

Terminal Conmutador Conmutador Terminal
de VP. de VC.

Figura 2.23: Conexionados de los VC y VP en conmutadores ATM.
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RESUMEN

A pesar de los avances en el disefio de conmutadores de paquetes ATM de
NxN, su tamafio ha quedado limitado tanto por las restricciones tecnologicas y
fisicas. En lo fisico fundamentalmente es dificil implementar los circuitos
impresos o fabricar circuitos integrados que tengan la capacidad de integrar la
cantidad de conmutadores elementales. Por tanto surge un desafio en investigar,
desarrollar y entender coOmo construir un conmutador de grandes dimensiones
pero de tamafio moderado y sin sacrificar su nivel de retardo, el throughput y su
desempefio. Por lo que, en el presente capitulo se han desarrollado los conceptos
basicos considerados necesarios para el mejor entendimiento del tema, como son
el concepto de la conmutacion ATM, su estructura basica basada en los procesos
de concentracidon, multiplexacion, demultiplexacion y expansion respectivamente.
Del mismo modo se describen los conceptos de la probabilidad de insercion y

pérdidas de celdas, retardos de conmutacion y criterios de colas de espera.

Se hace un analisis basico para evaluar las ventajas de tener buffers de cola
de espera en una determinada ubicacion del conmutador, asi puede estar en la
entrada, en posicion intermedia o a la salida del conmutador; resultando mas
ventajosos los buffers ubicados en la salida del conmutador. Del mismo modo, se
definen los parametros necesarios para la implementacion de un conmutador ATM

modular y escalable.

Estando el tema de la tesis basada en un conmutador Knockout, se describe
en forma breve su principio de operacion como tal y su arquitectura para

conmutacion de paquetes.
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CAPITULO 111

ARQUITECTURAS DE CONMUTADORES
ATM DE GRANDES DIMENSIONES

3.1. Introduccion

Como se ha visto en el segundo capitulo, los sistemas de conmutacion
vienen siendo estudiados desde hace muchos afos, pero el interés en el sistema de
conmutacion ATM es practicamente recién desde la década pasada. En contraste a
los circuitos de conmutacidon con patrones de trafico definidos, un conmutador de
paquetes debe ser disefiado para manipular mas de un paquete en la entrada
destinada para una misma salida, creandose un conflicto para la salida. Este
escenario presento, desde 1992, una oportunidad de desafio para la investigacion,
tanto en el arreglo de los buffers como en la estructura de conmutacion

interconectada.

Muchos conmutadores de grandes dimensiones, se han disefiado “en el
papel”, pero se han presentando inconvenientes de tipo tecnoldgico e
implementacion fisica con el tamafio. Por ecjemplo se han diseiiado ¢
implementado en un circuito integrado VLSI con pines de entrada y salida
restringida a valores menores a 1000 x 1000; pero, Kai Y, Eng, Mark J. Karol y
Yu-Shuan Yeh [1], propusieron un sistema de conmutacion de 2M x 2M, basado
en el principio Knockout [9], el cual generaliza dicho principio Knockout,
logrando reducir los requerimientos de interconexidn de paquetes y mejorando el

retardo, eficiencia de salida y el desempeiio.

Del mismo modo, se han propuesto muchas otras arquitecturas, pero
existen una cierta gama de proposiciones basadas en la red de CLOS (inclusive el
Knockout esta basada en la red de 3 estados), entre otros, por ejemplo, Martin
Collier [17], propone un sistema de tres estados, basado en investigaciones
previas y en donde el desempefio en cualquier punto e instante del sistema de

conmutacion ATM (en bits/segundo) depende significativamente del proceso
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usado en la fabricacion. También, Bianchini y Kim [18] describieron un sistema
prototipo con 155 Mbps de velocidad en transferencia de datos en enlazamiento y
un throughput de 2,48 Gbps, construido empleando circuitos integrados “off-the-
shelf”, pero cuya base estaba en la arquitecturas de redes de Banyan mostrado en

la Figura 2.10 del capitulo II.

L

H [y m

n @

|

| Nin

Figura 3.1: La Red de Clos (N,n,m).

Existen muchas formas de interconectar los mdodulos de conmutadores. El
mas comun de todos ellos es la interconexion multiestado de modulos de red. En
la Figura 3.1 se ilustra la red de 3 estados de Clos [3][20][31][39], que es un

ejemplo tipico de dicha modalidad de interconexion.

En la figura 3.1 existen N/n modulos de conmutacion en el primer estado y
cada uno de tamafio nxm. Por tanto el segundo estado contiene m moddulos y cada
uno de tamaiio N/nxN/n y el ultimo estado tiene otra vez N/n modulos de tamaiio
nxm. El trafico puede balancearse toda vez que esta configuracion provee m rutas
distintas entre algun par de entradas y salidas. Debido a que cada celda puede

tomar una ruta independiente, la secuencia de celdas puede ser recuperado en las
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salidas. Usualmente se selecciona el camimno menos congestionado durante el
proceso de conexion. Un nuevo requerimiento no puede ser aceptado si la red
internamente esta congestionada. Las redes de Clos son estrictamente sin bloqueo
si s quc sicmpre cxistc un camino disponible entre una cntrada libre y un par de
salidas. Dado que en un sistema ATM el ancho de banda usado para la conexion
varia para diferentes tiempos, considerar la condicion de no bloqueo es una

accion de mucha importancia.

De los estudios e investigaciones anteriores, un conmutador ATM debe
estar restringido a un solo circuito integrado y una sola tarjeta, ademas, estaria
mejor si es restringido a un throughput global del orden de 40 Gbps a 200 Gbps,
lo que implica usar tecnologias de integracion caras y arquitecturas modulares,
para que de esa forma se pueda distribuir a través de tarjetas o gabinetes. En el
presente capitulo, se describen un par de arquitecturas propuestas en base al
Knockout [9] y el mismo Knockout pero generalizado, dado que en el primer
capitulo ya se ha detallado la arquitectura Knockout. Algunas de las arquitecturas
que toman como base a la arquitectura Knockout son tema del presente trabajo,
asi se¢ tiene, por cjemplo, la arquitectura doblada o duplicada y la arquitectura

PINIUM [2], las que se describen en el presente capitulo.

3.2. Arquitectura Knockout Generalizada.
El principio Knockout generalizado esta basado en tres principios basicos:
a) El principio Knockout generalizado a grupos de salidas para reducir la

complejidad de interconexion de paquetes simultaneos,

b) Que el sistema con buffer en la salida tenga un efecto de mejoramiento de la

caracteristica retardo/throughput y el desempefio, y

¢) Un sistema de enrutamiento adecuado que no permita una congestion interna y

a su vez reduzca la complejidad de interconexion de los mdodulos.

Mientras el adecuado enrutamiento de paquetes limita la complejidad de la

interconexion de los conmutadores modulares, ¢ste aspecto puede a su vez
convertirse en un cuello de botella, dado que la asignacion de enrutamiento tiene

que ser hecho paquete por paquete. El tiempo de asignacion requerido para
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manejar todos los paquetes que entran es proporcional al tamafo del conmutador
y esta duracion también representa el tamafio minimo del paquete permitido en el
conmutador. Afortunadamente, en la actualidad existen algoritmos muy rapidos y
que pueden ser implementados; por ejemplo, para una velocidad de linea de 150
Mbps se tiene la tecnologia VLSI para un conmutador de 1000 x 1000 en

periodos menores a 300 bits [1].

Sin embargo en la practica, todos los paquetes no llegan a la entrada del
conmutador sincronicamente, existen interfaces modulares de entrada que
proveen sincronizacion tal que los paquetes de longitud fija ingresen al
conmutador en forma sincronizada en tiempos de celda [9]; y los paquetes de
longitud variable ingresen al conmutador en forma sincronizada como si fueran
mini-celdas [30]. La compatibilidad del conmutador con celdas de longitud
variable elimina la necesidad de normalizar el tamafio de las celdas y hace que

el conmutador tenga capacidad universal de transporte.

3.2.1. Generalizacion del principio Knockout.

Tal como se explico en la seccidon anterior, en el principio Knockout se
tiene un L=8 que nos permite tener una probabilidad de pérdida de paquetes por
debajo de 10°°, para cualquier conmutador de tamafio N con 90% de carga. En
esta seccion se explica la generalizacion del sistema Knockout a un grupo de
salidas. Se considera entonces un grupo de n salidas y se les trata como si fueran
una sola. Por tanto, de acuerdo a las consideraciones ya explicadas, la
probabilidad de que un paquete esta destinado a este grupo de salidas sera
simplemente n/N. Si se considera que solo se permite que mas de m paquetes
pasen hacia los grupos de salida, entonces se tendrd que la probabilidad de

pérdida de paquetes (P.) esté dada por:

et Eome2) o)

NP femal

ycuando N — « se tendra:
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Figura 3.3: Probabilidad de pérdidas de paquetes mediante el principio del Knockont
Generalizado.
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En las figuras 3.2. 3.3 y 3.4 se grafican la probabilidad de pérdidas de

paquetes en funcion de m para diferentes valores de la carga con n=16 y N _y ;

en cualquiera de dichas grificas se pueden notar por ejemplo que m=30 ¢s
suficientemente grande para mantener una probabilidad de pérdida por debajo de
107 para una carga del 90%. En el caso de que los grupos de salida son tratados
individualmente, el total de paquetes requeridos seria 128 que es el resultado de
8x16 para la misma probabilidad de pérdida. En la figura 3.5 se cjemplifica la
mejora que resulta del agrupamiento de salidas, en dicha figura se grafica el
factor de expansion m/n versus un rango practico de n, que es el tamafio de
grupo, para diferentes valores de pérdidas. En tal figura se puede notar que para
una probabilidad de pérdida de 10°, m/n decrece rapidamente desde 8 hasta por
debajo de 2,5 para tamafios de grupos n mayor que 16; un comportamiento
similar es evidente para otras probabilidades de perdidas de celdas. Este principio
del Knockout generalizado forma la parte basica de la teoria del conmutador de

grandes dimensiones.
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Figura 3.4: Lo mismo que la figura anterior, pero para valores in de 0 a 20.
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3.2.2. Disciplina de colas de salida.

Cuando muchos paquetes o celdas llegan simultineamente para una misma
salida en un conmutador NxN, deben ser bloqueados y almacenados
ordenadamente en un buffer de salida, dado que sdlo un paquete debe salir por
vez (tiempo de celda). Todos los paquetes son conducidos a través de los modulos
de conmutacidn hacia sus respectivos destinos, de modo tal que todos ellos sean
almacenados en sus respectivos buffers de colas de espera en la salida, evitando

asi que sean retardadas por paquetes destinados a otras salidas.

m/n

10

N > o
90% de carga

Probabilidad de pérdidas de celdas

1 10 20 30

Figura 3.5: Tasa de celdas simultdneas aceptadas para un grupo de tamafio B.

Empleando el sistema Knockout generalizado y considerando que se
selecciona una aceptable probabilidad de pérdida de celdas y aplicando las
relaciones matematicas (26) y (27), se determina un valor apropiado de m para un

grupo de salidas dadas y cuyo tamafio es n. Luego, proveyendo mas de¢ m
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paquetes puede enviarse a través de todo el sistema interconectado hacia cada
salida de grupo, donde un moddulo de conmutacion de paquetes ideal (de m
entradas y n salidas) con los buffers de cola de espera en la salida, estan
disponibles para la recepcion; y todo el sistema conmutador habra logrado en la
salida un mejor desempefio y minimo retardo y mejor throughput. Esto es
ilustrado en la figura 3.6 donde el modulo de conmutacion de paquetes para cada

grupo de salida es denominado modulo de paquetes de salida.

1 —_— + =
; — 3 S
fabricas . |m n|
. interconectadas
5 #1 | S—
N modulos de salida
5 f———
= ——
m nf .
. Nx(m/n)N .
N #k
—— = —

Moédulos de paquetes
de salida.

Figura 3.6: Arquitectura del conmutador que emplea el principio del Knockout
Generalizado.

En la arquitectura mostrada en la figura 3.6, es necesario enfatizar en las
siguientes consideraciones:
e El parametro m en cada modulo de conmutacion de paquetes de salida (de m
entradas y n salidas) es independiente del tamafio N del conmutador.
Consecuentemente, la seccion de salida puede crecer indefinidamente mediante

el empleo de mas y mas modulos de paquetes de tamaiio fijo e idénticos.

e No hay buffers en el interior del sistema de conmutacion, por tanto su funcion

es solamente transportar mas de m paquetes hacia cada modulo de salida.
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e Todo el almacenamiento temporal (en el buffer) de todos los paquetes es
llevado a cabo en los modulos de conmutacion de paquetes de salida (de m
entradas y n salidas), por lo cual cualquier diseiio de un buffer de cola de
espera de salida debe asegurar un dptimo desempefio y minimo retardo a través

de todo el conmutador.

3.2.3. La Fabrica interconectada

A pesar de que podrian haber mas de N paquetes entrantes, todos ellos
destinados para un grupo de n salidas, cada uno de¢ los mdodulos de conmutacion
de salida (de m entradas y n salidas) pueden aceptar solo mas de m paquetes
(m<<N). En otras palabras, usando el principio del Knockout generalizado[1], los
modulos interconectados sdlo tienen que proveer conexiones entre N entradas y
mN/n salidas. En disefios practicos con m = 2,5n, ¢l nimero de salidas es
entonces aproXimadamente 2,5N. Existen al menos dos disefios posibles. Primero,
podemos disefiar un sistema modular interconectado con auto-encaminamiento (de
N entradas y mN/n salidas), en el cual la seleccion de m posibles paquetes para
cada uno de los grupos de salida es hecho automaticamente. Por ¢jemplo, usando
buses comerciales mas concentradores de N entradas y m salidas [9] u otros
sistemas. Alternativamente, podemos usar un conmutador auto-enrutado simple
pero rapido sin memoria temporal (buffer), un controlador de asignacion de ruta
para proveer un balance inteligente de carga. Este Gltimo es beneficioso debido a

su escalabilidad, facil implementacion y flexibilidad.

Mas adelante se expondra cdmo se hace la seleccion de paquetes y
enrutamiento de las mismas. Por ahora, se asume que la mayoria de los m
paquetes que llegan estan destinados para un grupo especifico de salida en un
tiempo de celda. Un ejemplo que satisface las conexiones requeridas de N:mN/n
es la que se muestra en la figura 3.7. La estructura del conmutador se parece a la
expuesta en [31], excepto en que el estado de la salida consiste de modulos del

conmutador de paquetes.

Debido a la asignacion inteligente de rutas, tal como se describe mas
adelante, no hay conflicto de vias o caminos mientras los paquetes son rotados a

través del sistema conmutador interconectado (representado por los dos primeros
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estados). La existencia de la asignacion de dichas rutas esta garantizada por la
propiedad de no bloqueo de una red de tres estados para m>n. Cada uno de los
conmutadores en el sistema interconectado son conmutadores elementales, auto-
encaminados y dispositivos interconectados con poca memoria. Existen varias
formas de implementar estos dispositivos. La problematica esta en como hacerlos
crecer de acuerdo a las necesidades y exigencias de un mercado cada vez mas
grande. Afortunadamente, el problema de crecimiento es idéntico al de los
circuitos de conmutadores convencionales.

Sistema interconectado con auto-enrutamiento
y sin memoria

————— —— — e ——— e —— e —— — e ——

|
|
|
Desde k-1 : modulos de conmutacion
ﬁ I De paquetes de salida.
|
|
]
I
I

m IJ._.‘ ]

n+1

m n

#2 . 2n

. N salidas

\, » N-n+l

1 s |. Nenk
: —

#K

|
I \ !
1
| l v
l Y ’
I Ay
|
|

——r———— e T Moédulos de paquetes

T
] )
) !

AN Y.
By Y

de salida.
Conmutadores elementales interconectados

Figura 3.7: Arquitectura de un conmutador escalable.
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La figura 3.7 es un ejemplo practico para mostrar enrutamiento de distintos
paquetes a través de conmutadores elementales interconectados. Su
implementacion actual toma diversas formas tecnologicas. Por ejemplo, en vez de
tener mK x K modulos intermedios, se pueden usar m/2 (para t=2) de (2Kx2K)/2
modulos intermedios con dos lineas dirigidas a cada médulo de salida (o entrada),
tal como se muestra en la figura 3.8. Esta variacion [1] y [4], denominada estado
intermedio principal, tiene mejor determinacion. Sin embargo, su mejora no es

fina, pero si genera mayor costo en hardware.

Sistema interconectado con auto-enrutamiento
y sin memoria

| -
: Control de enrutamiento :
I
! I
: Desde k-1 : modulos de conmutacion
[ | De paquetes de salida.
I |
; h i 2 | Y 2
| = — ) e 1
. n m tK tRN | m .
7 0 0 | 0 ,
| # #1 I #1 n
) / | i
| l |
I n+1 n+1
3
||. n tK ik m n .
: 1 1 1 1
| 2n #2 # : . # 1. o
l b N ’
|
I
| ] .
:N | N . N salidas
: entradas A\
| . \
| | \
:._ n \ ' — 5 N-n+l
: . n tK tK : oA m n
" . k-1 (m/t)-1 | '. . . k-1
N=nk HK #M T #K |.  N=nk
'Ir—lk —7t s
' i ]
| | ‘\ I"\ J
) I | \
| | Bk-l }f
: Hacia ® : Médulos de paquetes
_________________________ de salida.

Figura 3.8: Arquatectura modificada de un conmutador escalable con ruta definida.
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En el siguiente capitulo, se hace un analisis mas detallado de las relaciones
matematicas por que tienen que ver con el problema de enrutamiento para el
sistema de conmutador propuesto, lo que nos permitira una mejor vision
comparativa con otras arquitecturas propuestas y que tengan que estar relacionado
casi en forma directa con el sistema Knockout propuesto en [9] en 1987 y cuya
mejora se esta enfocando en la presente tesis, de acuerdo a las investigaciones que
nos muestran los autores [1] y [4] para una posible implementacion de dicho

conmutador.

3.3. Arquitectura ATM plegable de un conmutador escalable.

Uno de los requerimientos actuales para cualquier conmutador ATM es su
capacidad de crecimiento. Es decir, la arquitectura de construccion debe permitir
un crecimiento modular de su tamafo, a partir de un pequeiio nimero de puertos
hasta tamafios de conmutadores muy grandes. La arquitectura propuesta por
Andrzej Jajszczyk y Wojciech Kabacinski [3], es aquella en la que es posible
expandir el tamafio de un conmutador de dos bloques de entradas y sin modificar

la instalacion de cables existentes.

3.3.1. Arquitecturas Plegables [3]

La escalabilidad es una caracteristica comun de las arquitecturas agrupadas
que emplean una memoria de conmutacidon. En estas arquitecturas, algunas partes
del sistemas transportan informacion en una direccion y las mismas transportan
informacidon en sentido opuesto[32]. El concepto de expansion en cuanto a su

tamafio se ilustra en la figura 3.9.

En dicha figura se asume que el conmutador elemental tiene la capacidad
de 16 enlaces bidireccionales. Si s6lo algunos de los puertos son necesarios, la
fabrica consiste de un simple conmutador elemental (denotado por A). Para lograr
una de alta capacidad mayor que 8 puertos, el segundo estado debe ser adicionado
y el numero del primer estado de conmutadores elementales tiene que ser
incrementado. Por tanto, se obtiene el bloque B, conteniendo mas de 64 puertos.
El rendimiento requerido es logrado adicionando un numero apropiado de
conmutadores elementales al segundo estado. La fibrica de maxima capacidad,

denotado por C, es obtenido andalogamente. Si se asume que la ultima fabrica
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consiste de mas de 3 estados, puede emplearse la capacidad total (16 puertos) de
los elementos del tercer estado para conectar a los mddulos de dos estados, sin
dejar algunos puertos para la conexion del siguiente estado. Debe notarse que el

presente meétodo de expansion ya no gencra disturbios en enlaces existentes.

1 1 1 1 1
1 1 1
8 T 8 8 8\/16
8 8 8
B
1 1 R
|8 8 8
|C
|
|

Figura 3.9: Escalabilidad de un “switching fabric” plegable.

En arquitecturas plegadas, las celdas son encaminadas a través de los
diferentes conmutadores elementales, y dependen del direccionamiento de los
puertos de entrada y salida. Por ejemplo, si una celda va a ser enviada entre dos
puertos pertenecientes a un mismo conmutador elemental, sélo este conmutador
elemental es responsable del proceso de conmutacion. Una comunicacion entre
puertos del mismo moédulo de dos estados, requiere de diferentes conmutadores
elementales para encaminar las celdas hacia el segundo estado, desde donde las
celdas son retornadas (reflejadas) hacia el primer estado. La comunicacion entre

los mdodulos hace que el punto de reflexion (retorno) se mueva hacia el tercer

- 89 .



estado. Por ejemplo una celda puede atravesar 5 conmutadores elementales desde

el puerto de entrada para llegar hacia un puerto de salida.

El concepto descrito en ¢l parrafo anterior e¢s empleado en los diversos
conmutadores elementales ATM o en arquitecturas de conmutadores rapidos,
aunque algunos de ellos emplean patrones de interconexion diferentes entre
estados. El concepto ha sido usado en el sistema Athena, Roxanne [6] [27]
[32][33] y otros. La construccion de un conmutador esta compuesto de tarjetas
modulares de conmutacion normalizadas de 128 entradas por 128 salidas de 150
Mbps cada uno. Fisicamente, 4 enlaces de 150 Mbps son multiplexados a 600
Mbps, resultando en una tarjeta de conmutacion modular de 32x32. Cada tarjeta
estara compuesta de un numero de conmutadores elementales integrados con
buffers compartido de 32x32. Su desarrollo tecnologico al presente, resultdé en
una solucion interina basada en un conmutador elemental integrada de 16x16 y

tarjetas de 64x64. [3][27] [35].

3.3.2. Fabrica de 3 estados y 2 lados.

Muchos sistemas experimentales ¢n la construccion de conmutadores ATM
emplean una estructura de fabrica de 3 estados y dos lados [11][27], que tiene
algunas ventajas respecto a la arquitectura plegable, incluyendo igual numero de
conmutadores elementales atravesados por cada celda (en el sistema plegable, este
numero varia, dependiendo de la seleccién del par de entradas y salidas) como si

fuera un simple proceso de enrutamiento y mantenimiento.

Figura 3.10: Fdbrica de dos lados y tres estados.
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Una transmision unidireccional dentro de cada conmutador ATM elemental,
reduce también los problemas de “crosstalk” que si se presenta en los
conmutadores bidireccionales usados en la arquitectura plegable. Sin embargo, su
mayor problema cs su escalabilidad. Es conocido por la teoria de la conmutacion
de redes, que el tamafio de la red de Clos puede expandirse reemplazando los
conmutadores de estado intermedio por redes completas de 3 estados, como
consecuencia obteniendo 5, 7, etc. estructuras de estados. Sin embargo, en la
aplicacion practica en el sistema ATM, implicaria volver a cablear en forma

masiva, generando una interrupcidn en el servicio.

1

1 1 1 1 1 1
1 1 1

n r r H
()} 0 (0]
(8] (1} (8]
(0] 0 (0]
P P

i m
0 1} 0
0 0 1}
0 0 0
0 (1] 0
r

1 1
o (8]
0 0
0 (0]
P m P

Figura 3.11: Una fdbrica modificada de 3 estados.

El esquema basico del conmutador ATM (fabrica) de tres estados y dos

lados es el que se muestra en la figura 3.10 [37]. La estructura es usada para
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aplicaciones en circuitos de conmutacion, aunque su forma de operacion es
diferente. Un “throughput” requerido puede ser logrado mediante una seleccion
apropiada de los valores de los parametros n, m, v y r tanto como la velocidad de
enlace entre estados. El control de flujo y la rotacion de un slot de entrada puede

también influenciar en el “throughput” de la fabrica [40].

1 1 1 1 1 1
1 1
n m n
-
r
0 (4]
o 0
0 0
r r

Figura 3.12: Otra fdbrica modificada de 3 estados.

Dado que los conmutadores elementales son usualmente construidos usando

la tecnologia integrada, su numero de puertos es fijo. Para obtener las
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dimensiones requeridas de los conmutadores elementales, se puede usar una
técnica basada en combinar un nimero de conmutadores elementales, tal como

puede verse en las figuras 3.11 y 3.12738].

Por simplicidad de presentacion, se asume que la multiplicidad de los
enlaces interestados (v) sea igual a 1. Las técnicas arquitectonicas de las figuras
3.11 y 3.12 pueden ser aplicadas simultaneamente en la construccion de un
conmutador, inclusive si éstas tienen mas de 3 estados. Se puede notar que
usando modulos multielementos, se puede reducir el numero requerido de estados
tanto como el numero de conmutadores elementales, esto es, comparado con el
disenio multiestado puro usado en un tipo de red como ¢l de Clos [3][20] que

estamos tratando en la presente tesis.

3.3.3. Capacidad de crecimiento de la estructura conmutacional

Se pueden considerar los siguientes casos:

a)Procedimiento de expansion.

La estructura basica que debe ser expandida esta formada por estados
optimos que tienen N lineas en cada lado. Lo optimo se refiere al desempefio,
retardo, numero de conmutadores elementales, entre otros. Esta fabrica puede
tener la estructura mostrada en las figuras del 3.10 al 3.12 o la combinacion de
dichas estructuras o arquitecturas, considerando inclusive los que requieran de

mas de tres estados.

Para expandir el numero de lineas 2 veces, afnadimos una segunda fabrica
idéntica a la estructura ya existente y los conectamos mediante moddulos
adicionales, tal como puede verse en la figura 3.13. Estos modulos tienen la
misma estructura como los mddulos de estado S, de la fabrica basica. Para
incrementar el tamafo de la fabrica adicionando N lineas, se debe de afadir
una fabrica de NxN y lo conectamos a la estructura ya existente usando los
modulos S;. En general, para expandir el tamafo de la fabrica K wveces,
obtenemos una estructura mostrada en la figura 3.14, el cual tiene K fabricas
basicas idénticas y el nimero de mdédulos que interconectan estas fabricas bdsicas

lo gobierna la siguiente relacion matematica:
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2, = k(k~1) (28)

Para incrementar el tamafio de la estructura de conmutacion desde (k-1)N a
kxN lineas ATM e¢s necesario afiadir una fabrica basica de NxN y 2(k-1) modulos
intermedios. En la figura 3.14 cada linea representa a un grupo de lineas entrantes
o salientes desde los moddulos de conmutacion. En la figura 3.15 se ilustra el
crecimiento o expansion de una estructura de 3 estados desde 64 hasta 128 lineas,

esto como una aplicacidon practica de la arquitectura desarrollada en este rubro.

1 1 1 1
— Moddulo Modulo Modulo —
de nivel de nivel de nivel
=15, S, Sy E===
N M N
Modulo
de nivel

S;
Modulo
de nivel
Sz
N+1 N+1
— 1 Modulo Moadulo Modulo [
de nivel de nivel de nivel
- 1S, S, S, —
2N 2N

Figura 3.13: Duplicando el tamafio de la fdbrica bdsica.

Se nota que una celda cruza el mismo numero de conmutadores elementales
independientemente del tamafio de la estructura de conmutacion. El incremento de

conmutadores elementales mejora el desempefio, pero incrementa su costo.

b)Numero de conmutadores elementales.
El costo total del hardware del sistema de conmutacidon propuesto puede

expresarse principalmente en funcion del costo de los conmutadores elementales y
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el costo de los puntos de ramificacion. En este acapite me ocuparé del primer
punto. El nimero de conmutadores elementales para este sistema propuesto,

segun se sefiala en [3] esta gobernado por:

Cgny " KCytK(K-1 )Cxm (29)

k-1

Figura 3.14: Principio de expansién de la fabrica.
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Desde que el numero de modulos intermedios crecen tan rapido como k(k-

1), tiene una influencia muy significativa en cuanto al costo total del sistema

basico de construccion. Por tanto, es deseable usar modulos intermedios simples,

que contengan minima cantidad de conmutadores elementales en lo posible.

57

64

65

72

121

128

—_—

—f

1
1 1 L F
8
57
8 8 | 8 |
64
1
fb——| 8
1
1 8
65
1 1 11 |
: 72
_121
8 8 8 |-
128

Figura 3.15: Una aplicacidn de la expansidn de la fdbrica de 64 a 128 lineas.

Donde:
Ckn

Cx

l'::r'N.m

: es el numero de conmutadores elementales en un sis-

tema basico de construccion que tienen KN lineas en
cada lado.

: Es el nimero de conmutadores elementales en un sis-

tema basico de construccion.

: Es el numero de conmutadores elementales en la par-

te media del sistema basico de construccion.
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En la figura 3.16 se ilustra la dependencia entre el costo del conmutador
elemental y el tamafio del sistema conmutador basico a construir, en este caso
para conmutadores elementales de 8x8 requerido en dos sistemas basicos
modulares de varios tamafios. El primero tiene una estructura basica referida al
mostrado en la figura 3.10 con m=n=r=8 y v=1y la estructura basica del segundo
esta basada en las figuras 3.11 y 3.12 con m=15,n=8, p=2 y r=8. En un circuito
de conmutacion, estas dos fabricas pueden ser reconfigurables y libres de bloqueo

en el sentido mas estricto posible [20] [37].

Numero de 4
conmutadores
elementales
10 000 | N )
1 000
10 | £ ¢ LEYENDA
/ : ameseneceenCONvencional, m=31, n=16.
¥’ § = == == Expandible, m=31, n=16.
e Convencional, m=n=16.
........ ... Expandible, m=n=16.
10— : " ' L
256 712 768 1024 1280 1536 1792 2048

Tamaino de fabrica

Figura 3.16: Nimero de conmutadores elementales de 8x8 en fdbricas de varios
tamafios.
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Se¢ pueden notar, sin embargo, que, en €l caso de un conmutador ATM o
un conmutador rapido de paquetes, siempre ocurrira el problema del bloqueo en
ambos sistemas de construccion indicados[41]. Por comparacion, el nimero de
conmutadores clementales que se muestran son los considerados en CLOS [3]
[31] [39] como “reconfigurables™ y “sin bloqueo” (obtenido de acuerdo a [37]).
Todas las fabricas (ue pertenecen a una de las cuatro clases presentadas son
optimas en el sentido del minimo nimero de conmutadores elementales requeridos
y el costo de cada uno de los elementos se pueden calcular mediante el método de

programacion dindmica [20].

En el presente trabajo no se presentan mayores detalles al respecto, debido
a que, el objetivo es presentar la existencia de diferentes planteamientos de
arquitecturas de fabricacion de conmutadores ATM de grandes dimensiones,
siendo la presente una propuesta de fibrica y arquitectura, que es interesante
considerar sobre todo, teniendo en cuenta el principio en el que se basa, que es el
mismo del principio Knockout, pero también, este planteamiento esta basado en
otros criterios algoritmicos y analisis matematicos previamente analizados [11]

[20] [31] [37] [41], que salen del objetivo de la presente tesis.

c¢) Puntos de ramificacion.

Una preocupacion importante asociada a la escalabilidad de la fabrica
planteada es respecto a su implementacion, sobre todo en lo que se refiere a los
puntos de continuacion y crecimiento (indicados con puntos suspensivos en las
figuras 3.11, 3.12 y 3.15). Tal objetivo, se puede lograr superando las diferentes
dificultades tecnoldgicas como las reflexiones eléctricas que estan presentes a lo
largo de complicados cableados y debido a las seiiales de muy alta velocidad que
manejan los conmutadores ATM. En algunos sistemas, una ramificacion pasiva de
puntos de division dan resultados satisfactorios[42]. En el caso de las
ramificaciones pasivas, los conmutadores elementales deben tener la capacidad de
aceptar solo Illamadas con valores apropiados de las cabeceras de auto
enrutamiento. Otra opcion es aplicar demultiplexores y multiplexores en puntos de
division y combinacion de los mismos, respectivamente. Los demultiplexores

pueden ser controlados mediante bits de control en la cabecera de la celda.
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Figura 3.17: Estructura de la fabrica 3N.
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Otra opcion mas optimizada es el uso de fibras opticas como medio fisico

de transmision y que es tecnologia actual en mancjo de datos a nivel mundial.

Funciones mas complejas tienen que ser desarrollados por los
multiplexores. Estas funciones pueden incluir la prevencion de congestiones
internas cuando dos o mas celdas compiten el acceso hacia la misma salida del
multiplexor. Esto se puede superar mediante la ubicacion de un buffer apropiado.
Los multiplexores pueden mantenerse so6lo si se le provee un mecanismo adecuado
entre los conmutadores elementales en e¢stados consecutivos tal como lo propone
Kosaki [43] y la arquitectura del conmutador ATM con buffer compartido es
descrito con precision por Onvural [39] y es la que se describira mas delante de

una manera precisa y resumida.

Otra solucion es la planteada por Itoh [44], en el cual la funcion de puntos
de ramificacion de la entrada y la salida (mostrada en la figura 3.11) es resuelta

mediante los traductores en la cabecera de la celda.

Se puede notar que el costo de los puntos de ramificacion puede
incrementar considerablemente todo el costo de la implementacion del sistema
conmutador. El numero de los mddulos de conmutacion, que en este caso sirven
como multiplexores esta gobernada por la siguiente formula, que se muestra como

informacion adicional.

| M v

C,.=Kl: : K=2,3,.... (30)
|' K |

Donde

Cumx : ¢s el nimero de modulos de conmutacion de estados S,.

M : Es el nimero de lineas ATM entre los modulos S, y S,.

[_X_| : Es el maximo entero menor o igual que X.

fX-] : Es el minimo entero mayor o igual que X.
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Como ejemplo, se puede ver que st M es divisible por K el numero de
modulos de estados S, es duplicada (K? médulos en el centro de la fabrica y K’
modulos sirviendo como multiplexores). Por tanto, en la figura 3.15, se tiene que
Cm,x= 4 moOdulos de estado S,, cada uno conteniendo 8 conmutadores ATM de
8x8. Debido a lo considerable del costo de los puntos de ramificacion, todo el
arreglo de una fabrica de estos conmutadores se hace mas modular y flexible que

los sistemas convencionales propuestos.

En cuanto al disefio fisico de cualquier sistema, la base estd en el sistema
de particion [45]. Al inicio se debe tomar una decision respecto al tamafio y la
estructura del sistema a implementar. Hay una diferencia entre el costo inicial, la
maxima capacidad de la tarjeta y su capacidad de crecimiento. También, la
unificacion de tipos de tarjetas es de gran importancia en ¢l disefio. Los tipos de
tarjetas dependen grandemente de la disponibilidad tecnologica asi como de la
estructura basica del sistema en disefio para su implementacion. Un ejemplo que
visualiza un posible sistema modular con muchas tarjetas separadas es la que se
muestra en la figura 3.17. En el ejemplo, se emplean tarjetas separadas para los
moddulos de estados S, y S; (ver figura 3.13) y dos tipos de puntos de
ramificacion. Las letras A, B y C indican los modulos del sistema usados durante
la ampliacidon o engrandecimiento desde N lineas hasta 3N lineas respectivamente.
Se puede notar que los modulos de conmutacion contienen multiples

conmutadores elementales (que puede verse en la figura 3.15).

Como se puede ver, el numero de los multiplexores y demultiplexores crece
linealmente tanto como crece el tamafio del sistema conmutador, por supuesto que
también crecera el tamafio de los mismos. En la practica, como sugieren los
investigadores y especialistas en la materia, para permitir un crecimiento
moderado, los puntos de ramificacion deben estar en una tarjeta y de acuerdo al
tamafio, por lo que pueden permitir controlar la complejidad en cuanto al
hardware. En tales casos, cada expansion adicionara solo nuevos cables (lineas
gruesas en el esquema) sin generar mas disturbios a los ya existentes. En la
formula mostrada, puede ficilmente modificarse dando valores a K en el
numerador (valores corrientes) y dando valores a K en el denominador (K

representa a las tarjetas).
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3.4. Arquitectura de un conmutador ATM con Memoria Compar-

tida [39][43].

La caracteristica que distingue a un conmutador con memoria compartida
de NxN es su alta velocidad en el bus interno, con una tasa de bit N veces mas
grande que la tasa en cada linea de entrada y salida. Para un tiempo de celda de
longitud F, el bus interno es capaz de transferir una celda en un minislot de
longitud F/N. Todas las celdas recibidas durante un tiempo de celda son
transferidas a la memoria compartida y con muy poco retardo. Se requiere
convertir de la forma serial a la forma paralela para mantener una tasa de reloj
aceptable; la tasa de reloj de bus solo necesita ser N/W veces mas alta que la tasa

de bit que ingresa, siendo W el ancho del bus y de la memoria.

Convertidor Covertidor
Serie/paralelo paralelo/serie
| G BUS BUS —
PARA- PARA-
LELO LELO
2 — — 2
ENTRADAS ° MEMORIA SALIDAS
° COMPARTIDA
°
N —— — N

Administrador
de Buffer

Figura 3.18: Arquitectura de un conmutador con memoria compartida.

En la memoria compartida, las celdas que se dirigen hacia una determinada
salida son almacenadas en particiones diferentes. Durante un ciclo de salida, las
celdas son descargadas hacia sus salidas. En el bus de salida se requiere solo un
minislot de longitud F/N para descargar una celda. En consecuencia en un tiempo

de celda ésta es leida desde la memoria compartida para cada salida. Si la

=72 -



particion de una memoria para una salida estd vacia, su correspondiente minislot

queda también vacio.

Para su implementacidn, cs necesario saber si las particiones de la memoria
compartida son de tamafio fijo o variable. Si el tamafio de las particiones son
variables, obviamente requiere un hardware mas sofisticado, pero el
comportamiento de la tasa de pérdida de celda es alcanzada, porque la particion
de la memoria no sufre de “overflow” hasta que la memoria no quede totalmente
vacia. La lentitud de las salidas a un tiempo dado pueden asignar algo de memoria

a otras salidas y si eso sucede es para ser usado en el momento.

Su simplicidad de disefio de la arquitectura de conmutador ATM con
memoria compartida lo hace popular para conmutadores de tamaifio pequeiio pero
rapidos o veloces, sobre todo para interconectar un pequefio nimero de redes
LAN. Sin embargo, para conmutadores de tamafio moderadamente grandes, la
frecuencia del reloj necesario para el bus interno se hace intolerable. Por ejemplo,
para una tasa de celdas que llegan a 155 Mbps con N=32 y W=16, ¢l bus interno

tiene que operar con una frecuencia de reloj de 310 Mhz.

3.5. Arquitectura PINIUM [2]

Esta arquitectura es ampliable y auto-enrutada y esta basada en varios principios
conceptuales, tales como:

* Principio Knockout que explota la caracteristica estadistica de las celdas que

llegan y por lo que reduce la complejidad de interconexion,

= El uso de los buffers en la salida del conmutador, permiten reducir los

retardos y lograr un mejor desempeiio,

= Control distribuido en enrutamiento (comercial) de celdas a través de la

fabrica interconectada sin conflictos internos de las rutas y,

= Bloques simples de construccion o implementacion que facilitan su

escalabilidad.

Otras de las caracteristicas de la arquitectura propuesta son:

* Su capacidad intrinseca para un servicio multicast y broadcast,
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Construido o implementado con prioridad a su clasificacion funcional o de

acuerdo a su funcionalidad.

Su capacidad dc garantizar la sccucncia dc ccldas quc cl primcro quc cntra es

el primero que sale (FIFO).

La arquitectura PINIUM consiste de la seccion de distribucion y otra
seccion de concentracion. La seccion de distribucion esta hecho de un bloque de
un arbol multicast de base r. Este arbol de redes provee al conmutador las
funciones de enrutamiento y servicio multicast. La seccion de concentracion esta
conformada de una fila de N a L concentradores selectores con prioridad. Estos
concentradores selectores con prioridad proveen la seleccion del hardware
prioritario y las funciones de concentracion. Se emplea el principio Knockout en
la seccion de concentracion para aprovechar su caracteristica estadistica de
control de celdas que llegan y por tanto reducen la complejidad de interconexion.
Con este disefio en el conmutador, s¢ asume que las celdas que llegan a la entrada
son como maximo L celdas simultaneas para un mismo puerto de salida. En la
primera parte del presente capitulo se ha analizado el principio Knockout
generalizado que también es aplicable aqui para un grupo de puertos de salida.
Existe una reduccion considerabie en ¢l hardware con ¢l principio Knockout
generalizado, y el conmutador puede operar bastante bien mientras no se sature su
comportamiento de acuerdo al control de trafico mediante el principio de
Bernoulli. Sin embargo, en ¢l caso de un trafico por rafagas, el tamaifio del buffer
se incrementa drasticamente en los bloques de memoria de salida compartida. Es
posible determinar muchos patrones de trafico tal que los conmutadores operen
mediante el principio Knockout, es decir, no distribuyan mas de una celda hacia
cada puerto de salida en un time slot siempre que exista un pequefio numero de
celdas destinadas a un mismo puerto de salida. Pero, mediante el principio

PINIUM no se tendra este problema.

En la figura 3.19 se puede ver que cada puerto de entrada tiene un sistema
de derivaciones multicast y cada puerto de salida tiene N a L selectores de
concentrador prioritario. Por tanto, los modulos de conmutacion de entrada y

salida estan completamente distribuidos. Esta fabrica de conmutador distribuido
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provee una arquitectura distribuida flexible el cual es la clave para simplificar la
operacion y mantenimiento de todo el sistema de conmutacion. La forma modular
implica menos necesidad de sincronizacion y hace posible una implementacién de
alta velocidad. Este conmutador brinda servicios con prioridad y es un

conmutador multicast que internamente no tiene bloqueo y tampoco tiene buffer.

Controlador de
Puerto de salida

.\.

<

2 | //L‘N | :[ D °

o [,
& ‘ :
j das- N-1
.- 7 [
\
estructura multicast N a L selectores de concentrador
en arbol prioritario

Figura 3.19: Arquitectura bdasica de un conmutador PINIUM.

a.- La Distribucion.

La base r de la estructura en arbol es responsable de transportar hacia
afuera las funciones de enrutamiento y multicasting. Las copias del multicast son
auto generadas y auto encaminadas hacia sus destinos correspondientes de
acuerdo a: log.N. El valor de r esta determinado por la capacidad de la corriente
que maneja el Fan In y Fan Out respectivamente. A diferencia de otros disefios
de redes con copia sin bloqueo, la estructura del arbol en base r no sufrira
problemas de overflow, por tanto proveera un servicio rapido y al instante a todas

las celdas multicast que llegan.
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La funcionalidad multicasting es una accion natural en una estructura en
arbol de las redes. Cada puerto de entrada tiene un arbol de plano separado; por
lo tanto, no hay conflicto entre la generacion de copias multiples con la llegada de
otras celdas multicast. Se requiere una estructura en arbol de los planos para
desarrollar muchas funciones bdsicas, los cuales rotan de punto a punto, de punto
a un multipunto multicast, grupo de disiribucion y broadcasting. Existen muchas
técnicas que permiten lograr servicios de un punto a un multipunto en base a una
estructura en arbol y las redes Banyan en un paso simple. En el presente trabajo,
se hace una breve referencia a dos técnicas que se adaptan al uso en redes con
arreglo en una estructura en arbol en base r. Dichas técnicas son el filtrado de

celdas y el esquema de direccionamiento de vértice aislado (VIA)[27].

La técnica de filtro de celda, es un método directo de envio de celdas
broadcast hacia todos los puertos de salida. En cada una de las salidas de la
estructura en arbol multicast, un filtro de celda es necesario para determinar si
una celda esta destinada hacia un puerto de salida en particular. La configuracion
correspondiente se muestra en la figura 3.20. Esta técnica requiere de una
modificacion en la seccidn de distribucion del disefio arquitectural del conmutador
PINIUM, empleando una estructura en arbol para el sistema broadcast en vez de
la estructura en arbol para multicast. Desde que solo es necesario un bit para
representar una direccion del puerto de salida, quedan N extra bits en la cabecera
de la celda. Este método tiene un minimo exceso en el enrutamiento de celdas
multicast en un paso simple. Sin embargo, son necesarios N® extra filtros de

celdas, en la version de filtro de celda para el conmutador PINIUM.

........ Cell payload

y 3
Puerto en salida OJ .........

Puerto de salida 1

Puerto de salida N

Figura 3.20: Distribucién de punto a multipunto. Método de aproximacién de filtros
de celda.
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El otro método es el esquema VIA. El formato de celda se muestra en la
figura 3.21; cada bit representa el proceso de enlace de un nodo en una estructura
en arbol multicast. En consecuencia, ¢l nimero de bits en la cabecera de la celda
VIA es igual al namero de enlaces dentro de una estructura en arbol. La celda Via
retiene la propiedad de autoenrutamiento, que provee los servicios multicast y no
requiere un numero extra de filtros de celdas. El exceso es ligeramente mas alto
que el del meétodo de filtro de celda. En una estructura en arbol de base r el
elemento multicast es uno de los 1 a r unidades multicast. El nimero de los extra
bits requeridos estda dado por: r(N-1)/(r-1). Este exceso es asintoticamente
cercano al método de filtro de celda donde r tiende a N. Por ejemplo, cuando
N=256, r=4; en este caso se requiere un factor de 1,8 que incremente la
velocidad en una estructura en arbol VIA multicast comparada con ¢l factor de

1,6 de incremento de velocidad requerida en la técnica de filtrado de celda.

(0,0) (1,0) (1,1) (2,0) (2,2) (2,3)

KN RANARK

cell payload

[ 3 Y h 4 b p P»

Enlace superior—|
Enlace inferior

NS T

Nivel 0 nivel 1 nivel 2
Figura 3.21: Distribucidn de punto a multipunto. Método de esquema VIA.

Los objetivos principales de la implementacidn de la estructura del arbol
son mejorar el problema de la sincronizacion y proveer una técnica adecuada en la
realizacion de un VLSI de alta velocidad. Inclusive, el hardware puede ser

sustancialmente simplificado para poder implementar mediante fibras Opticas la

técnica de filtrado de celda.
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b.- La Concentracion.

En la seccion de concentracion del conmutador PINIUM, cada puerto de
salida tiene un plano de conmutacién separada. Cada uno de estos planos de
conmutacion desarrollan dos funciones: Concentracion y seleccidon priorizada. No
tiene importancia usar N clasificadores para cada puerto de salida. Una secuencia
de celdas clasificadas es obtenida de acuerdo a la prioridad de las celdas. Por
tanto, se pueden escoger L celdas mas altas priorizadas para enrutar hacia un
controlador de puerto de salida. Si se emplea un clasificador bitdnico
(conmutador elemental de dos entradas y dos salidas, tal como lo definio Banyan)
[19]{13]{39] , el numero de estados y el nimero de elementos de conmutacion en
un clasificador estan en el orden de O((log:N)) v O(N(log.N)"),
respectivamente. En consecuencia, se nota que es crucial el diseio de un
clasificador concentrado con prioridad e¢n la determinacion de la complejidad del
hardware. Ademas, es sabido que el clasificador denominado bitonico [13] [19]
[39] limita cuanto un conmutador puede ser expandido. En las siguientes lineas
describo la técnica para construir grandes clasificadores concentradores mediante

el uso del Knockout generalizado.

El nimero N de entradas al conmutador es mucho mayor que los
parametros L del Knockout (N>>L). Por tanto, no ¢s razonable construir muchos
sclectores de N para cada puerto de salida. El principio del Knockout
generalizado también implica que los conmutadores elementales implementados
con todos los selectores de salida ya no se emplean en la actualidad. En este caso,
podemos simplemente descomponer los selectores priorizados basados en el
parametro L del Knockout. Se puede distribuir el selector de las 2L entradas en
dos componentes basicos: dos selectores de L y un mezclador de 2L. Entonces

podemos denominar a la estructura resultante como un mezclador concentrado

con prioridad de L a 2L.

En un selector concentrador con prioridad de N a L, la primera columna de
la operacion es hecha por los clasificadores de L para obtener N/L secuencias
clasificadas. Un mezclador concentrador priorizado de 2L a L se¢ usa entonces

para mezclar cada dos secuencias seleccionadas dentro de una secuencia
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seleccionada basada en la prioridad de las celdas. Una celda que llega hacia un
controlador de un puerto de salida pasara a través de log,(N/L) estados de
mezcladores concentradores priorizados de 2L a L. En consecuencia, solo
requerimos dos componentes basicos para construir selectores concentradores con

prioridad de N a L y mezcladores concentradores con prioridad de 2L a L.

Sclector de 4 mezclador concentrador
Entradas priorizado de 8 a 4.

1
— 1
]
—_—
1 1
3
3
— 1
1
2
2 3
2 e
== 2
3
3
3.__

Figura 3.22: Selector concentrador priorizado de 16 a 4.

En este método de descomposicidon, un selector concentrador priorizado de
N a L preserva todo lo minimo de una informacion deseada y las L celdas de
mayor prioridad a través de todo el plano de conmutacion. Debido a que los dos
componentes basicos de construccidén son pequeiios y se pueden construir

mediante tecnologias conocidas, se puede hacer uso del concepto de modularidad
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y escalabilidad. En la figura 3.22 se¢ muestra un ejemplo de construccion de un
selector concentrador priorizado con N=16, L=4, y celdas con prioridades 1, 2y
3. Es necesario hacer notar que no interesa como se arreglan las 5 celdas en las

entradas de los concentradores, solo la celda con la menor prioridad se perdera.

c.- Expansion y empaquetado de un conmutador PINIUM.
Los planos de conmutacion de un conmutador PINIUM puede
incrementarse a dimensiones deseadas. El maximo valor de r de un arbol de base

r es determinado por el Fan In y el Fan Out de corriente. Se asume que el

0
N-1
N
aumentar 1 al
elemento 2N-1
binario r.
r copias de
1aN
arboles
multicast
de base r.

—— (r-1)N

rN-1

Figura 3.23: Expansion de una distribucion.
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mayor posible es ¢l usado. Tal como s¢ muestra en la figura 3.23 solo es posible
aumentar 1 (uno) a la unidad multicast r al frente de r las N salidas del arbol para

formar rxN salidas del arbol de planos.

La expansion incremental del clasificador concentrador con prioridad es
también simple. Solo ¢s necesario aumentar un bloque mezclador concentrador de

2L a L a dos selectores de N a L, para obtener un selector concentrador de 2N a

L.

En la arquitectura de un conmutador PINIUM es preferible usar una técnica
de empaquetamiento tridimensional en el cual los planos de distribucion son
ortogonales a los planos de concentracion. Cada puerto de entrada tiene un arbol
de planos multicast y cada puerto de salida también tiene un selector concentrador
priorizado. Lo mas importante, es que los selectores de L y los mezcladores
concentradores de 2L a L son pequeiios y facilmente escalables. Esta estructura
provee una arquitectura muy promisoria y realizable en escalas grandes. En la
configuracidon tridimensional, no existen cruces de cables entre modulos. Todas
las conexiones de cables son arreglados en paralelo entre los modulos basicos de
construccion. Por tanto, no existe discrepancia en ¢l retardo en cuanto a la
transmision de una sefial entre bloques de construccion, lo que permite suavizar
los problemas de sincronizacion. Estas ventajas permitiran al usuario aumentar el

tamafno del conmutador PINIUM facilmente.
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RESUMEN

el presente capitulo se han descrito algunas arquitecturas para

conmutadores ATM de grandes dimensiones, siendo los descritos: Knockout

Generalizado, Plegables de tres estados y el PINIUM.

a)

b)

La arquitectura Knockout se basa en tres principios fundamentales:

El principio del Knockout generalizado, en el cual la probabilidad de que
mas de m paquetes lleguen simultineamente hacia un grupo pequeiio de
n salidas, excede en forma minima a n, para cualquier conmutador de
tamafio N, con m<<N. Por tanto, solo valores mayores a m paquetes por
tiempo de celda requieren ser transportados a través del sistema
(fabrica) hacia un modulo de salida del conmutador de paquetes que
tenga n salidas. Por ejemplo, para lograr una probabilidad de pérdida de
paquetes de 10°° se tiene que m=33 para n=16 y N= o (con una carga

del 90%);

Disponer de buffers de cola de espera en la salida, tal como se ha
detallado en el tercer capitulo de la presente tesis, genera mejor
desempeiio en el retardo y throughput, dado que sdlo valores mayores a
m paquetes son distribuidos de manera interrumpida a través del sistema

interconectado hacia el modulo de paquetes de salida m:n.

Se emplea inteligencia en el enrutamiento de paquetes a través del
sistema interconectado y en forma rapida. El algoritmo de conexion
distribuido con un desempefio casi Optimo es lo que se ha descrito en el

tercer capitulo del presente trabajo.

La arquitectura con capacidad de crecimiento expuesta mediante las

arquitecturas plegables, bilateral y tres estados presenta las siguientes ventajas:

a)
b)
c)
d)

Escalable,
Moderada complejidad en hardware,

Estados de conmutacion fijos y en pequeiia cantidad y

Alta dependencia.
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La arquitectura PINIUM e¢s una arquitectura de conmutador ATM escalable
a grandes dimensiones que consiste de un sistema de arbol de raiz r y un sistema
de red de Batcher modificada. Los bloques de construccion basicos son pequefios
y son usados para construir conmutadores ATM de grandes dimensiones.
Fisicamente puede ser realizado como una matriz tridimensional de procesadores
paralelos. Los modulos de conmutacion de entrada y salida estin completamente
compartidos; y un conmutador elemental compartido provee una arquitectura
distribuida flexible, lo cual es la clave que simplifica la operacion y

mantenimiento de todo el sistema de conmutacion.
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CAPITULO 1V

PROBLEMAS DE ENRUTAMIENTO EN
CONMUTADORES ATM DE GRANDES

DIMENSIONES

4.1. Problema de enrutamiento.

Para conmutadores N x N, tanto las entradas como las salidas estan
divididas en K moddulos con n lineas cada uno. Las dimensiones de los mddulos
de entrada y salida son de n a m y de m a n respectivamente, y hay m modulos en
el estado intermedio, cada uno de una dimension K x K. Los paquetes llegan a la
entrada sincronicamente, celda por celda, con direcciones de destino distribuidas
uniformemente. Desde que cada modulo de paquetes de salida es un conmutador
de paquetes, es suficiente rotar un paquete hacia una de las m entradas del
modulo de salida, ya que dicho modulo contiene sus rutas o caminos de salida.
Por lo tanto, el problema de enrutamiento consiste en dirigir los paquetes de
entrada a través de la estructura interconectada hacia los modulos de salida sin
conflictos de encaminamiento. Para cada tiempo de celda, el trafico de paquetes

puede ser escrito como:

.tn IIZ R T [11—1 [1/:'
[y lo » Lo Lok

r|® A e owm W : o | (31)
_tk\ Lo 07 8 & Lin tk"‘

La f6ormula anterior describe convenientemente los requerimientos de

trafico, adaptandolo a nuestro requerimiento [23].
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En la matriz se tiene que t;; representa el nimero de paquetes que llegan al
i-ésimo moddulo de entrada destinado para el modulo de paquete de salida j-ésimo.
La suma de filas (R;) es el numero total de paquetes que llegan a cada modulo de
entrada, mientras que¢ la suma de columnas (S;) es el nimero de paquetes

destinados para cada modulo de salida, los que estan dados por:

.

R':thsﬁn<m ,para: i=1,2, ..k (32)
J=1

S =2t <N paa j=12 ...k (33)

1=1

Desde que en el principio Knockout generalizado, s6lo se consideran
paquetes mayores a m para cada grupo de salidas, se asume que una seleccion
aleatoria sobre los m ganadores es hecha sobre los paquetes que llegan, y los
perdedores son inmediatamente descartados de las entradas. La suma de las

columnas entonces se puede re-escribir asi:

S; < m; =02, k. (34)

Se asigna a cada paquete una ruta especifica a través de los primeros dos
estados, tal que, desde el modulo de entrada no salgan dos paquetes a la vez para
una misma salida de¢l mddulo de entrada y que no lleguen a una misma entrada del
modulo de salida dos paquetes destinados para una misma salida. Tal
consideracion es garantizada por la propiedad de no bloqueo de una red de tres
estados de la red de Clos para m>n. Sin embargo, para explorar la asignacidn de
algoritmos, es necesario revisar el teorema de existencia para un analisis posterior

de la transformacion espacio-tiempo.

Etiquetemos el conjunto de salidas desde cada moédulo de entrada mediante
A, (1=1 hasta k) y el conjunto de entradas dentro de cada mddulo de paquetes de
salida mediante B, (j=1 hasta k). Cada A, y B,; contienen exactamente m

elementos que denotan m lineas fisicas. Si estos elementos son vistos como
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tiempos de celda en vez de lineas fisicas, entonces los dos primeros estados
(bloques), denominado en si el sistema interconectado, puede ser transformado en
un conmutador tiempo-espacio-tiempo de K x K, donde cada entrada a la trama
A, y salida de la trama B, tiene m celdas, tal como se muestra en la figura No.

4.1.

1121314]. m| Ai Bjj1]2]3]4 m
TSI | 1s1 }—
TMS ‘
K . K
Entradas . . salidas
. Kx K .

Figura No. 4.1: Un conmutador clasico TST.

El mecanismo de asignacion, ahora se puede ver como un conmutador TST
(tiempo-espacio-tiempo) clasico [23], condicion necesaria y suficiente para
garantizar un perfecto y optimo resultado satisfecho por Yu Shuan Yeh, Michael
O. Hluchyj and Anthony S. Acampora [9] y K. Y. Eng and A. S. Acampora
[23]. Para la asignaciéon de un paquete arbitrario en un modulo de entrada hacia
su modulo de salida, el estado de A,y su correspondiente By puede ser evaluado
segin la figura No. 4.2 mostrada, donde cualquier par vertical de celdas que

representan a las lineas fisicas pueden ser escogidas como una ruta valida de

interconexion.

Un programa o plan total sera perfecto si todos los paquetes estan
satisfactoriamente asignados y sin encaminamientos en conflicto. Sin embargo, un
plan oOptimo requiere de informacion global de todo el trafico T, y su
implementacion tiende a ser muy compleja. Afortunadamente, es bien conocido

que el conocimiento parcial de T es suficiente para proyectar soluciones no tan
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optimas que son ficiles de implementar y adecuar, esto es con una eficiencia del

80%, tal como puede verse en [24].

12 13 T
A (XX e B

L2 3 4 o
B X R v

Figura No. 4.2: Comparaciénde A; y B;.

(X= ocupado, blanco= libre)

4.2. Algoritmo de enrutamiento distribuido.

Un requerimiento de suma importancia en un enrutamiento o
establecimiento de un algoritmo es que debe de ser sumamente rapido en el
procesamiento, por que los paquetes tienen que ser asignados a rutas en bases de
celda por celda. Consecuentemente, el algoritmo debe ser implementable en
hardware. Un controlador central debe ser usado para almacenar la informacion
de todo el trafico y luego derivarlo a un programa o proceso Optimo. Sin
embargo, el lograrlo y distribuir la informacion requerida se convertird en un
cuello de botella severamente limitante para la velocidad de asignacion resultante.
Por tanto, en el presente trabajo se propone un algoritmo de enrutamiento
distribuido sub-Optimo que es muy rapido y facilmente implementable en

hardware.

Es conveniente incluir la asignacion de hardware como parte de cada
modulo de entrada. Consideremos el primer modulo de entrada en particular.
Deben haber un total de n paquetes llegando en un mismo instante, y el hardware
debe de asignar estos n paquetes dentro de alguna duracion definida como Ay
que sea menor que un tiempo de celda. Nosotros, ademas dividimos el A en K
mini-celdas de longitud A/K, y luego concentramos nuestro estudio en la
operacion dentro de una mini-celda. Durante cada mini-celda, el By de un modulo

especifico de salida estara disponible para la asignacion a un mddulo de entrada
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A, ¥ asi sucesivamente, comparando A, versus B,. Noétese que hay mas de n
comparaciones requeridas en cada mini-celda tanto como hay n paquetes de
entrada. Mientras A, es comparado con B;, simultaineamente Apjmod k) €9
comparado con el By, mod ), ¥ asi sucesivamente, de tal forma que permite una
asignacion paralela. En el siguiente minislot, cada B, es movido hacia el siguiente

A, (lo mismo sucede con los Ais10moa x)) €0 una forma ciclica, tal como se muestra

en la figura No. 4.3,

Comparacion

A [ B A [ By,

te
y
) 4
o9}
=
L

]
]
|
]
i ]
L i
| i
Y ]
A2 = B) i A2 I Lt B] : Az < > B}(
.’ :
| ]
. i ' i .
] i
| []
I L]
i L}
I L] . . - -
! ]
—— : —
I ]
Ag |¢ ™ Bk l ‘I Ax » Bgra | ! Ax "4'1 Bk
/N 7N s
Mini-celda 1 Mini-celda 2 Mini-celda 3

Figura No. 4.3: Asignaciones paralelas en forma ciclica de mini-celda a mini-celda

Desde que existen K modulos de salida, un total de K mini-celdas son
necesarias en cada celda. La operacion de comparar A, con B, puede ser

implementada mediante la tecnologia VLSI para altas velocidades.

En hardware, todos los By, (j=1,...,K) estin representados por un bus del
bit m que esta interconectado a través de los mdodulos de entrada, permitiendo el
acceso de los bit m de los By, hacia cada médulo de entrada durante cada mini-
celda. En esta forma, los By, estan distribuidos sobre todas las entradas para

asignaciones simultaneas.

Desde que las asignaciones de las rutas tienen que ser por paquetes, la

velocidad de la asignacion del hardware determina la longitud minima del paquete
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tanto como ¢l tamaiio final del conmutador. Mediante la tecnologia actual de los
VLSI se pueden superar ficilmente conmutadores de 1000 x 1000 con variacién
en linea superior a 150 Mb/s estableciéndose la longitud minima del paquete del
orden de 300 bits, lograndose ademas reducir el tiempo de trabajo

predeterminado.
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Figura No. 4.4: Probabilidad de pérdida de paquetes en el principio del Knockout
generalizado.

4.3. Analisis del desempeno.[4]

Debido a que la arquitectura del conmutador usa un buffer de cola de
espera en la salida, presenta mejor desempefio, throughput y menor retardo, por
lo que sélo se requiere calcular la probabilidad de pérdida de celdas o paquetes.
s causas que generan pérdidas de celdas en un conmutador ATM de

Existen do

arquitectura knockout: Pérdida por Knockout (si llegan demasiadas celdas a los

- 89 -



puertos de entrada destinadas para un mismo grupo de puertos de salida) y
pérdida debido al procesamiento subdoptimo (como solo un controlador de
asignacion de rutas distribuida e¢s usado para la velocidad y eficiencia, se pierden
las celdas cuando ¢l controlador pierde control sobre una ruta a través del
conmutador). Para el presente andlisis se desprecia cualquier tipo de pérdida de
celdas que ocurran en el modulo de salida del conmutador de paquetes debido a la
sobresaturacion del buffer, ya calculados para diversos tamaiios de buffers,

cualquier médulo de conmutador de paquetes y cualquier mddulo de trafico.

En el presente trabajo se hace un andlisis de una condicion limite superior
de la probabilidad de pérdida de celdas para patrones de llegada arbitrarios de
celdas independientes. La condicion es para el peor caso y ultimos puertos de
entrada y salida determinados o definidos. Se asume que las celdas que llegan a

diferentes puertos de entrada son independientes.

Sea Py, la probabilidad que una celda llegue al puerto de entrada I (0 < I <
N-1) destinado al modulo de salida j (0 < j < k-1). El subindice I en Py indica el
puerto de entrada, mientras que i indicard el modulo de entrada. Desde que la
determinacion estd hecha en una base de slot por slot, Py; cambiara de un tiempo

de celda al siguiente.

En primer término se analizara el caso ilustrado en la figura No. 3.7, en el
cual las rutas internas entre los modulos no estan definidas. Posteriormente se
analizara la situacion con rutas internas definidas entre modulos en sucesivos

estados, representados en la figura No. 3.8.

4.3.1. Rutas internas no definidas entre los modulos en sucesivos

estados

Una celda puede ser llevada desde ¢l modulo de entrada i hasta el mdédulo
de salida j, a lo largo del camino o ruta a través del modulo del segundo estado,
solamente si los elementos que se corresponden en A; y B, tiene valor 0, tal como
se muestra en la figura No. 4.5. El proceso esquematizado en la figura No. 4.5 es
conocido como “competencia directa”. Si existen muchos caminos disponibles

(mas de uno en competencia), uno es seleccionado en forma aleatoria con igual
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probabilidad. El desempefio del algoritmo sera diferente que el indicado aqui, si la
seleccion del camino de enrutamiento se hace en forma no aleatoria cuando

existen muchas celdas en competencia.

0 1 2 3 4 5 m-4 m-3 m-2 m-1

...... 0 1 0 1

’

Figura No. 4.5: Seleccion del camino en “competencia directa”.

Donde: 0 representa un camino disponible.
1 representa un camino ocupado.

Supongamos (m-r) elementos de A, y (m-s) elementos de tienen el valor 0.
Esto corresponde a r que ocupa el camino que va hacia la salida desde el mdédulo
de entrada i y s ocupa el camino entrante que lleva hacia el modulo de salida j. Se
asume que estos “0” elementos en A, y B, son localizados en forma aleatoria con
distribuciones uniformes e independientes. El criterio asumido es apropiado desde
que no existe un criterio global normalizado en el esquema de enrutamiento y
desde que el camino es seleccionado en forma aleatoria cuando existen muchas
competencias. En el intento de asignar un camino para una celda desde el mddulo
de entrada i hacia el modulo de salida j, las ubicaciones de los elementos “0” en
A,y B; puede no ser independiente si es que otras celdas ya han sido definidos en
el uso de A, y B,. Estas dependencias, entonces, aumentan la probabilidad de
hallar competencias directas forzando algun o algunos #nos (Is) en A, alinearse
con los unos (Is) en B;. En el cilculo de la condicion limite superior en la

probabilidad de pérdida de celdas, creo conveniente ignorar las ventajas de tales

dependencias.
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Existen ¢ competencias directas (representando ¢ caminos disponibles desde
A, hasta By s si la distribucion de los ceros (0s) en B es tal que exactamente ¢ de
ellos estan alineados con los ceros de A;y los restantes (m-s-c) ceros de Bj estén
alineados con los unos de A,. Este escenario de que ¢ competencias directas
(m—r I roo : \

N g m | . . .
puedan ocurrir en | formas de un total de distribuciones

¢ \m—5 )

Am—s—c|

posibles de los (m-s) 0’s en B,. Por tanto, dados r y s, la probabilidad

PC/RS(c/r.s) de que se tengan ¢ competencias directas esta distribuida en forma

hiper-geométrica:

P....,(clrsy=>5 202 (35)
. (m
Lm—s
con: mdx. {0) (M-I'-S)}SC <m[n{(m_r),(m-s)}'

Cuando (r+s) es menor que m, habran al menos (m-r-s) competencias
directas y obviamente el nimero de competencias directas no debe exceder a (m-
r) ni (m-s). El rango de ¢ en la ecuacion (35) esta definida por dichas

restricciones.

A partir de la ecuacion (35), la probabilidad de que no existan

competencias directas para r y s dados, tal que r+s>m, es:

(m—r” ro)
L0 Am-s) sl

§)= A—t—— = (36
Pcm,s(O/r, 5) t m N (r+s m)m! )

m-—s )

Para: r<m, § <m, (str)>m.

Supongamos que una celda destinada para el j-esimo modulo de salida llega

al i-ésimo modulo de entrada. La celda se perdera en la entrada durante el
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proceso de asignacion del camino si es que no existen competencias directas de
0’s cuando el vector de caminos disponibles del mddulo de entrada A, es
comparado con By, que es el vector de caminos disponibles del modulo de
entrada. Esta probabilidad de pérdida de celdas estd dada por la ecuacion (36),
asumiendo que existen r caminos ocupados del modulo de entrada y s caminos

ocupados del mddulo de salida.

Desde que (36) es una funcion no decreciente en r, se obtiene la condicion

limite en la probabilidad de pérdida de celdas Ppérm, para todos los patrones

posibles que lleguen, considerando que: r=(n-1) en (36). Es decir, se asume que
hacia todos los otros puertos de entrada del i-ésimo modulo de entrada llegan
celdas y estas otras (mn-1) celdas también son definidas satisfactoriamente. Si el
trafico incluye algunas conexiones multicast, entonces celdas adicionales pueden
haber sido asignadas a las rutas y es necesario usar un valor mayor que (n-1) para
r en la ecuacion (36); en caso contrario el siguiente analisis también es valido
para el caso multicast. No se considera en el presente analisis conexiones

multicast.

Sea S el numero de celdas destinadas al j-ésimo modulo de salida entre
todos las otras celdas que llegan a las (N-1)= (nk-1) lineas de entrada. Entonces
siendo la ecuacion (36) una funcidon no decreciente en s, y ya que cOmo maximo

m celdas pueden ser dirigidas hacia el modulo de salida, luego la probabilidad

condicional de pérdidas de celdas P ., .(s) podemos definir en la forma
siguiente:
)
(n l)s i o m-n+l<s<m
‘(n 1+ 9—»1);71'
Ppénjuta/s(s)' 1 i (37)
1 o m+l<s<N-1

Multiplicando (37) por P _(s) y sumando respecto a s se obtiene:

5 pa S P (%)

»érdtda - (n-1+s5- mlm! S
s=m-n+l



~1)s!
Desde que (n : , .
(r=1+s m)m! es una funcién no decreciente de s de acuerdo

al patron de llegada de las celdas al médulo de entrada se puede definir asi:

_(11—1_)5!_ . 1
(n_1+5—m)m! 1 S=m—n+

W.= | |
s (1)) (39)

- 5, m-n+l<s<m
(h=1+s-mIm! (n-1+(s-1)—mlm! ° N

Luego la parte derecha de la ecuacion (38) se puede escribir como:

(n——l)s! o

5 XCE

Smm+1

S P —

smm-ns1 (n=1+5—m)m!

W SPO+W. . P+ WS PLs)

s=m-n+) S=m-n+2

(40)

Donde cada W, es positiva. También se puede escribir la ecuacion anterior

en la forma siguiente:

= (n—l)sl vl
2P et + D P=W AWyt +W. -

e=monsl (n ~1+s5- m) m o

P.oO<S<m-mW . —-PO<S<m—n+tOHW _  —.coe. -P.OsS<m-DW
(41)

Para obtener el limite superior en la sumatoria en (41) debemos minimizar

Srmi < S < : =m- - - S
el término P (0<S < z), para z=m-n, m-n+1, ..., m-1. Como el proceso es una
distribucion del nimero de sucesos en muestras independientes se tendra que las

probabilidades P (0<S5<z) son minimizadas cuando P:,,:E{S%N_l) para

0<7<(N-1), siendo z> E{S}. Debido a que el médulo de salida del conmutador

de paquetes solo tiene n puertos de salida, el patron del trafico debe ser tal que

E{S}<n. Luego si (m—n)>n o equivalentemente m > 2n, entonces la distribucion

i inimizara 2rmi a ecuacion (41). En otras
uniforme de P~ minimizara todos los términos de en la ec (41)
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palabras, si m>2n entonces las probabilidades P (0< S5 <z) son minimizadas
cuando S es distribuida en forma binomial:

(N-1Y np N-l-s
P =" INPIJ (1 ;pl) , para 0<s< N-1 (42)
. At =

E{s} . ,
Donde p = w8 la carga normalizada entregada al j-ésimo modulo de

salida. Sustituyendo la ecuacion (42) para P (s) en la ecuacion (38) se obtiene el

limite superior en la probabilidad de pérdidas de celdas para todos los posibles

patrones de trafico que llegan:

Puwz 2 (")) e

s=m-nuil, ;N 1 N -1 n-1+s-m)m

N—llll. N-1} ¥
S=m I'._ h r, N—l N 1

En la ecuacion (43) la segunda sumatoria representa al componente de la
probabilidad de pérdida debido al Knockout del total de la probabilidad de

pérdidas de celdas Ppérdm. La primera sumatoria ¢n la misma ecuacion (43) ¢s la

pérdida adicional debido a la determinacidon sub-Optima.

Para valores de n y m fijos (tal que el conmutador NxN esté compuesto de
pequefios modulos de conmutacion de paquetes), N —>o cuando k> .
Tomando limite en la ecuacion (43) cuando 4% — «, se obtiene un limite superior
en la probabilidad de pérdidas de celdas para un tamafio arbitrario de

conmutadores y para todos los posibles patrones de trafico que llegan sera:

- )= (n-1)s! 55 (np )

Ponas 2 n“e T w26 "
y m-1 . _(np)s(n— 1) - m-1 . (np)s m
Ppéfd‘d«? S ,:man (n -1+s- m)m! S_Zoe s (44)
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Considerando n=1 en la ecuacion (44), la pérdida debido al Knockout
-1 s
-p\P s .
l—é(e L—S! coincide con la formula dada por (39) que es la pérdida de celdas en

la entrada debido al Knockout para el pcor caso[9].

Para comparar la pérdida debido al Krockout con las pérdidas debidas al
(np}

Knockout + scheduling, se debe notar en la ecuacion (44) que (71 ) es
n—1+s-—m

maximizada cuando s = fnp+ m- n‘\ donde [-v] ¢s ¢l entero mas pequefio y mayor o

igual que v. Por tanto, s¢ puede definir la probabilidad de pérdida por la siguiente

ecuacion:

+m-n ”
e )T 2 ()
Ppérdxdu +te ! (("P B ﬂ) Z (45)

s=0 S!

+m—n|

y ) . :

En la ecuacion (45) dado que: p "P(—— es una funcion no decreciente
€ (-1l

de p y considerando p=1 (100% de carga) se tiene:

Pperdua51+lq o "—Ze—"{JQ:Ze_"%Hn—l)n—,e"- (46)

Finalmente, usando la ecuacidon (46) y la condicion del limite inferior de la

probabilidad de pérdida para la pérdida por Knockout se tendra:

P m<S)<p <P (m<8)+(n-1)P.(S=m). (47)

En la ecuacion (47), P (m<JS) es la pérdida por Knockouty (”—I)P, (S=m) es

la pérdida debido a la determinacion.
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Se debe notar que la (ransformacion espacio a tiempo hace la
determinacidon aleatoria del conmutador tiempo-espacio-tiempo (I'ST) que es
similar al proceso de competencia usado en el algoritmo de determinacion
subOptima, tal como se puede ver en la figura No. 4.5; pero obviamente no son
idénticos. La competencia de los tiempos de celda en un conmutador TST es
simétrica cuando el maximo numero de s/ots en las entradas y en las salidas es la
misma. Pero la competencia de las rutas no es simétrica, porque el namero
maximo de rutas disponibles desde ¢l modulo de entrada es n y el maximo nimero
de rutas disponibles para el modulo de salida es m. Ademads, la asimetria y el
desempefio de un circuito de conmutacion TST se evalua mediante el analisis
estado-estatico, donde sea requerido otra técnica de analisis para un conmutador
de paquetes ATM, porque este conmutador encamina las celdas en forma
independiente, aleatoria y slot por slot. LLas celdas no determinadas durante el
tiempo de celda en la llegada son eliminadas antes de que se inicie el siguiente
tiempo de celda y ¢l estado de todas las rutas son limpiadas para el acceso de

nuevas celdas al inicio de cada tiempo de celda.

4.3.2. Determinacion de la ruta interna entre estados.

Dado que se ha asumido la necesidad de una competencia directa entre A; y
By para establecer una ruta a través de los conmutadores elementales desde el i-
ésimo modulo de entrada hasta ¢l j-ésimo modulo de salida; estos requerimientos
pueden ser dejados de lado al establecerse las principales rutas internas. En la
figura No. 4.8 existen t lineas entre los modulos del primer y el segundo estado
(igualmente entre los modulos del segundo y el tercer estado). Existen M=m/t
troncales asociadas con cada modulo de entrada (o salida), uno a cada uno de los

M moddulos del segundo estado. El analisis en la seccion 4.3.1 fue para t=1y

M=m.

La probabilidad de pérdidas de celdas sera minimizada estableciendo rutas
internas principales entre estados. Desde que una celda puede usar algunas de las
t rutas entre los modulos, competencias diagonales (mostrada en la figura No.
3.8 para t=2) ademas de las competencias directas, pueden ser usados para

establecer una ruta desde el modulo de entrada hasta el modulo de salida. Tal
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C a ; .. .
omo aumenta t el nimero de rutas adicionales se incrementan y la probabilidad

de perdidas de las celdas se aproxima a la pérdida por Knockout y el cual ocurre

exactamente cuando t=m.

| L Lz 3 4 5 'm-4 m-3 m-2 m-1
Ay 1 0 1 0 o of ...... 0 1 0 1
= ERRREEEECEEEER .
B[ 1| of of 1| 1| 1f ...... 1| o 1

Figura No. 4.8: Seleccion del camino en “competencia diagonal ™.

Donde: 0 representa un camino disponible.
1 representa un camino ocupado.

La complejidad de la fabrica conmutacional se incrementa por que el
tamafio de los modulos del segundo estado se incrementan desde K x K hasta tK x
tk. En el caso extremo en el que t=m y M=1, el segundo estado del sistema se

convierte en un solo modulo completamente conectado de mK x mk (es decir

igual a: N(mjxl\l[mj), y no existe pérdidas debido a la determinacion sub-
n

n
optima. En esta parte se establece un limite superior en la probabilidad de
pérdidas de celdas para varios valores en el tamafio de t para un patron arbitrario
de celdas independiente que llegan a la entrada del sistema, tal que esta decision
justifique ¢l incremento de la complejidad para la mejora del desempeiio. Tal

como se ha expresado lineas arriba, se asume que existe competencia aleatoria

cuando existen muchas posibilidades.

Para obtener un limite superior en la probabilidad de pérdidas de celdas
para todos los patrones de llegada posibles, se sigue un procedimiento similar al

usado en el parrafo anterior. La unica diferencia es que se debe calcular la
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probabilidad de no tener competencias directa ni diagonal, cuando una celda
destinada para ¢l j-ésimo moddulo de salida llegue hacia el i-ésimo mddulo de

entrada.

Sea R, el numero de todas las troncales ocupadas que salen del i-ésimo
modulo de entrada. Dados que existen R caminos de salida ocupados desde el i-
ésimo modulo de entrada, la distribucidn condicional estara dada por la siguiente

relacion matematica:
PNy ‘r r,_.-+ h.' M ) - fb* + .h)h

h=0 . | .
Potr.ir)= : _LT_ F\ !_fr_;;;- "(}‘__ +h)

m |

(48)
max{(0, 7~ (m-M ))} <p,= |_r/t_|

El denominador de la ecuacién (48) es el numero de formas de distribuir
los r caminos ocupados entre los m caminos que salen desde el i-ésimo moddulo de
entrada. El numerador de la misma ecuacion representa al nimero de formas de
obtener exactamente los r, caminos troncales completamente ocupados de los M

caminos troncales salientes.

No pueden llevarse a cabo las competencias directa ni la diagonal si y solo
si todas las lineas de entrada disponibles dirigidas hacia el j-ésimo modulo de
salida viene desde los modulos del segundo estado que corresponden a estos r,
caminos troncales de entrada completamente ocupados. En otras palabras, no
existen competencias si los (M-r,) caminos troncales hacia el j-ésimo modulo de

tr,

salida estan completamente ocupados. Cuando SZ’(M'ro) existen ('S—t(M—ro )

formas para que ocurra la presente propuesta; por tanto, en vez de la ecuacion

(36), la probabilidad de no tener competencia directa o diagonal paraunr y s

dados es:
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| |
! |
=M 1))

Cm

(49)

B I Rlr, 1 #)

Pna:-h__.w"l r§)= Z P

\.S"

Haciendo r=(n-1) en 1las ecuaciones (48) vy (49) vy sustituyendo

PDIR,S'(O/n_l’S) por PC'/R,S(O/"‘I,S)Z- (n‘]’)S!

(m) ;en las ecuaciones (43) y
- —mjim

(44) se determinan los siguientes limites en la probabilidad de pérdidas de celdas

para todos los patrones de trafico de llegada de celdas:

ml (N-1Y np : np e
Ppérd;da(t)< Z I 1 ) PD/R,S(O/”-L‘V)+

ssm-n+1l, S J"\N"l . N-l
AT . . 50
N—l; IV—I \/ n‘p_ ) (1 B np N-1 ( )
s:m:._ S -.N_l N_l
Luego cuando N - oo:
<1+ 3 o (np f B wlnp)
Ppérd‘da(t)* u Z e PD/R,S(O/”‘LS)“ZB i (51)

S=in-n+} S" s=0 S!

4.4. Probabilidad de pérdidas de celdas: Rangos mads precisos para

un modelo de trafico uniforme.

En esta seccion se hace ¢l calculo de rangos mas precisos en el calculo de
la probabilidad de pérdidas de celdas para un modelo de trafico uniforme e
independiente. La distribucion de celdas que llegan tienen una distribucion
idéntica en el conmutador. En particular, sea p que representa a la probabilidad
de celdas que llegan al puerto de entrada en un fiempo de celda. S¢ asume que las
celdas que llegan a los diferentes puertos de entrada son independientes y las
celdas llegan con una distribucion uniforme para las diferentes salidas, tal que una
celda esta destinada hacia uno de los k mdédulos de salida con una probabilidad de
1/k. Para calcular la pérdida de celdas se requicre especificar solamente ¢l médulo

destino de salida y no asi el puerto destino de salida.
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Sea una celda destinada para el j-ésimo moddulo de salida que llega al i-
ésimo modulo de entrada. Para esta consideracion, el nimero R de celdas que
llegan al i-ésimo modulo de entrada en los (n-1) puertos esta distribuido en forma

binomial con los pardmetros (n-1) y p en la forma siguiente:

f !
|n

I ¥ X
}jﬁ{"]"r ; P 1= p)"""y para: 0<r<(n-1) (52)
De estas R celdas, sean X celdas que también estan destinadas al j-ésimo
modulo de salida estara distribuida binomialmente en la siguiente forma:

I,"'\L-] X ] r-x
P“”R(x/r):lx,.[k) Ll—kj . Para: 0<x<r. (53)

Del mismo modo, el nimero Y de celdas de los otros modulos de entrada
(va no el i-ésimo) que estan destinadas hacia el j-ésimo modulo de salida esta

distribuido binomialmente en la forma siguiente:

(n(k-1)) e . p R
P.) =| (kj [1~ kj , para: 0<y<n(k-1). (54)
%

Por tanto, el nimero total S de celdas destinadas hacia el j-ésimo moddulo
de salida entre los que llegan hacia los (N-1) = (nk-1) lineas de entrada es:

S=X+Y (55)

4.4.1. Sin ruta principal entre los modulos en estados sucesivos.

Se limita el Pyeraias asumiendo que todas las R celdas y todas las S celdas
mayor al maximo valor de m, ya han sido satisfactoriamente programados o
concluidos. Notar que X 1's en A; se conectan con los X 1's en Bj, y combinando

las ecuaciones (36), (52), (53) y (54) se obtiene el siguiente rango mds alto de

Poerasas:
el (r )y| n(k-1)
Pt EPAOEPantc!) PO Sy BP0
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Tomando el limite de la ecuacién (56) cuando k—> (corresponde a
N —>mo conn y m definidos), se obtiene:

e T
: W lr+y—mlml _\,.__e b

|

pe s = Zp '“'“} E tad -(”E—} L!-“r . i (ﬂp)
| 7=

S g ) s )

. r+ v— i lm
re v=m) y=0 (57)

Con una carga del 100% la ecuacion (57) es equivalente con la ecuacion (44).

4.4.2. Ruta interna principal entre los estados.

Sustituyc‘:ndoIDD/R‘S(O/r’x+ ») en la ecuacion (56) y en la ecuacion (57) se

obtienen los siguientes rangos en la probabilidad de pérdida de celda:

m=z~] alk-1) |

PoiiacS Z Py NLPyiox/0) TPy Pyss0/ 53+ 9+ T P3|
r=0 x=0

| »=max{0 (m-z-r]] ym-x Jd [58]

y cuando N — © ge tiene:

P"d'da( )SZP (r) Z e_np( pyPD/RS(O/r}’)+ie (np)

—1+§Pg(r)y§, -np( P)_ Poirs0/7:3)- Z @(n){)) (59)

La sumatoria sobre y en la ecuacidon (58) se inicia en max{O,(m—x—r)} en
vez de iniciar en (m-r), como en la ecuacion (56). Con una carga del 100% la

ecuacion (59) coincide con la ecuacion (51).

Luego para este caso, la probabilidad de pérdida de paquetes de entrada

para el peor caso estara expresado por la siguiente relacion matematica:

r-np
1, J) e = (60)

p-1-3 A

KE=0

** Todas las ecuaciones desde la (35) hasta la (60) se han tomado de [4].
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Rango de expansion para: p=90%, N=00

[ e Prst Oexp-6
: Pr<10exp-8
= = = -Pr=10exp-10

min

O o e e e L R o e e e . o T T S -n--r—‘_--{-‘: En ek S B S T i -'-1-'|'"r ) E,'"T_"'I
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46
n

Figura No. 4.9: Relacion de expansion requerida como una funcion del tamario de paquete n para
diferentes probabilidad de pérdidas de celdas, con una carga de 90% y N=x.

La figura No. 4.10 muestra las graficas que son el ejemplo del
comportamiento tipico del modelo probabilistico para el peor caso, o sea para la

ecuacion (60).

4.5. Resultados Numéricos.

Para un grupo de salida de tamano n=16, en la figura No. 4.6 se muestra el
rango mas alto en la probabilidad de pérdida de celda para un patrén arbitrario
de celdas independientes que llegan. La probabilidad de pérdida de celda se
muestra para una carga del 90% como una funcion del parametro de expansion m
y para varios valores de N que expresa los diferentes tamafios de los
conmutadores y para la consideracion de que no existe un camino troncal interno
(t=1). Las ecuaciones que se han graficado son el (43) y (44) respectivamente. Se
puede notar que es mayor la probabilidad de pérdidas de paquetes cuando N=w
que cuando N<w y como el objetivo fundamental del presente trabajo asi como la

arquitectura analizada es aumentar el tamafio de los conmutadores a grandes
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Empleando el mismo valor del tamano del grupo de salida, es decir con
n=16, en la figura 4.7 se muestra un limite superior en la pérdida de paquetes
para diferentes valores de cargas de trafico en el médulo de salida. Es decir, aqui
se puede ver que por ejemplo para los valores de m=40, 38, 36 y 34 se
garantizaran que la probabilidad de pérdidas de celdas esta por debajo de 10°°
para los diferentes patrones de llegada de las celdas a dicho moddulo. En dicha
figura se muestran los grificos para cargas de trafico 1.0, 0.9, 0.8 y 0.7
respectivamente. Del mismo modo, también se pueden ver que para garantizar una
probabilidad de pérdidas de paquetes menor a 10~ seran necesarios disponer de
modulos de salida de conmutacion de paquetes cuyas dimensiones sean de 47x16,

45x16, 42x16 y 39x16 para las cargas de trafico indicados respectivamente.

En la figura 4.9 se muestra el rango de expansion requerida para garantizar
que la probabilidad de pérdida de paquetes estd por debajo de lo considerado, a
su vez ilustra la ventaja que se tendra al considerar las salidas agrupadas. Se
considera m>=33 y un n=16, para el analisis de las simulaciones

correspondientes.

En la figura 4.10 se comparan el limite inferior (pérdidas solo debido al
Knockout) y el del limite superior (pérdidas por Knockout + scheduling) en la

probabilidad de pérdidas de paquetes.

4.6. Desempeiio del conmutador PINIUM.
4.6.1. Analisis de la pérdida en el desempeno del conmutador.

En esta seccion, se desarrolla el desempeiio general de la arquitectura
PINIUM para un sistema de trafico unicast y multicast, en forma de trafico
aleatorio y a rafagas. Se considera que se ignora el hecho de que las celdas tienen
diferentes prioridades. Aqui se define la carga de entrada como el numero
promedio de celdas que llegan hacia el puerto de entrada en un fime slot. Sea p;,
la carga de entrada a considerar para cada puerto de entrada y que cumpla la
condicion de que py<1. Si a; es la probabilidad de que i es el numero de celdas
destinadas para un mismo puerto de salida, y que Py, €s la probabilidad de

pérdida promedio de celdas, entonces se tendra la siguiente expresion general:
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a (61)

Trdfico—dleatoria.- Se asume que el trifico de entrada sigue la distribucion de
Bernoulli, y que hay infinitos ambientes de espera en los controladores del puerto

de salida. En el ambiente de un trafico unicast, se tendra la siguiente relacion

matematica:
¢ I4 -,IN—x
r.'\llf p ]
P
A=, ) ¥ Il = (62)
En un ambiente del peor desempeiio, se tendra que N — o, entonces:
| s Pin ‘
p.iﬂcl | (63)
l! J
Entonces, se tiene la férmula ya conocida, que es la siguiente:
[ p e 3 p €— 2.
Pn'.'r _| = p ‘ Z HLP 0y (64)

Para el caso de una carga de maxima entrada en un ambiente unicast de:
Ppiw=1, y L=8 ( 6 L=16), se tendra que P,,,s aproximadamente de 10°® (pero, en si

Pioss €5 de casi 107').

En un ambiente de trafico multicast, se asume que todas las celdas
destinadas para un mismo “rotulo” de puerto de salida que vaya hacia una cola de
espera imaginaria en un mismo time slot antes de ir a un proceso Knockout. Sea
P.at la carga efectiva ofrecida al puerto de salida adherido. Con una estructura de
arbol multicast del conmutador PINIUM, no hay un overflow mientras todas las

copias deseadas son generadas.

Supongamos que cada puerto de entrada tiene un requerimiento de celdas
de Ci copias multicast, donde: @<i<N. Si los Ci son independientes e
idénticamente distribuidos, y todos los puertos de salida estan uniformemente

cargados, entonces es facil demostrarlo, empleando funciones de generacion, tal
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que ¢l numero de celdas que llegan hacia el rotulo de puertos de salida, siga la
distribucién binomial. Ademas, la funcién es solamente dependiente del valor de
Cprom, que es el nimero promedio de copias requeridas por cada puerto de

> . . . . ”
entrada. Por tanto para una cola de cspera considerada imaginaria, se tendra:
Pl G, (65)

Por tanto. cuando la carga de entrada es alta, el valor de pou puede ser tan
grande que uno obtenido después del servicio multicast. Para el desempeidio del

sistema, se¢ puede reemplazar ¢l p;, por p.u €n (62) y entonces s¢ obtiene para
(61):

%

.I vy C]C@ N

17 w N-1

v (i1 | C
= — Jem 66
Pu= 2 N P (66)

i=L41 | pm 1 ,'Ill.x

3
|

Cuando N -» w, se obtiene una ecuacion que es similar a la ecuacion (64)

y es el siguiente:

o 1 _p % I, !1
L ‘ (5 — N il
P !' ll Zp"‘”. Pu (67)
= o, - i L
\ ot S\ 4

Como un ejemplo, si asumimos que cada celda de entrada requiere un
numero de copias que sigue una distribucion de geometria truncada con parametro
g, (0<g<1), y Pi es la probabilidad de requerir i niumeros de copias por celda,

entonces tendremos:

-1
P :(II—L)S;., para; 1<i<N. (68)
o 1-g

Por tanto, el numero promedio de copias requeridas en este caso sera:

N (1_ g)ql-l 1 ."‘i":"r"
L A S (69
Cprom L l_gN l—g l g.q )

1=1

Como N tiende a infinito, para el peor caso, tendremos:

1
= (70)
Cpram (l_ g)
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Empleando este resultado juntamente con (65) y (67) se estara listo para

evaluar el desempefio de un conmutador PINIUM para un patron de trafico

multicast,

Trafico a Rdafagas.- Este tipo de trafico no es tema del presente trabajo, pero
considero importante hacer una breve mencidon que corrobore con la presente tesis
en cuanto al uso, disefio de arquitectura y su analisis de desempefio del
conmutador. El disefio del conmutador PINIUM sin buffers internos es un factor
importante que provee al sistema una propiedad de no usar memoria. No hay un
impacto en el desempeiio del conmutador bajo el trafico a rafagas. Para investigar
el desempefio del conmutador bajo la influencia de un trafico a rafagas, se
requiere hallar la carga principal ofrecida tanto como las copias multicast
requeridas. Por ejemplo, supongamos que el proceso de llegada a los puertos de
entrada es un Markov idéntico de dos estados modulado con el proceso Bernoulli.

La fuente es caracterizada por una matriz de transicion siguiente:

y una variacion de la matriz:

Donde o y B son probabilidades de transicion entre dos estados, y vy, en el
cual ic {,2} es la probabilidad en el que la fuente en el estado i tiene una celda

que llega al puerto de entrada en un time slot. L.a carga principal de entrada

ofrecida es el siguiente:

_Brirar, (71)
le-— ﬂ-}-a

Entonces, este parametro se puede usar en (65) y (67) para calcular la

probabilidad de pérdida de celdas. Esta conclusion se verifica mediante el uso de

la técnica de analisis matricial [25].
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4.6.2. Anailisis del retardo en el desempeiio del conmutador.

Después de ir a través de la seccion de concentraciéon del conmutador
PINIUM, el proceso de llegada de las celdas al controlador del puerto de salida
sigue una distribuciéon binomial (runcada. Sea t;, que denote el nimero de celdas

destinada hacia un rotulo del controlador del puerto de salida, entonces se tendra:

a. para:0<i< L,
= ) (72)
N £-1
'zaJ=I—ZaJ ,para:i=L.
J=L J=0

En este modelo de tiempo discreto, se asume que los que llegan y los que
parten ocurren en el mismo time slot simultineamente. Cada celda requiere un
time slot para su procesamiento; en consecuencia, una celda que llega hacia un
buffer de cola de espera vacio no puede ser distribuido instantaneamente. En el
caso de un sistema de infinitos buffers de colas de espera, si Xi, para 1>0, denota
la probabilidad de estado estatico de la longitud del buffer de cola de espera, se

tendran las siguientes ecuaciones:

(l—to)xo/, para: i=1.
Lo
f i1 1"| 2<i<L+]
" pedla| S para: <i<L+1.
x,='tl"1 e @I 2, , (73)
[I... ZI I, ‘ .f : para. L+2<i
y con:

Z";ox‘_—_l, se puede obtener el retardo promedio de una celda en el
}

controlador del puerto de salida mediante la siguiente formula de Little [15]:
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longitud de buffer  esperado 20X,
Retardo esperado = =l

= - (74)
carga ofrecida 1-x,

En la siguiente figura se muestra el retardo de celda en el controlador de

puerto de salida con respecto a las diferentes cargas ofrecidas, para: N > w y

L=16.

4.6.3. Breve analisis, evaluacién y resultados de la arquitectura
PINIUM.

Este conmutador tiene dos diferentes secciones, un conjunto de planos
multicast y una fila de concentradores clasificadores priorizados. Para calcular el
tamafno de estados, un arreglo en arbol de base r con N puertos de salida requiere
log,N estados. Un clasificador de concentradores priorizados consta de dos
partes: Un clasificador L y de 2L a L concentradores mezcladores priorizados.

Asumimos que ambos estan hechos a partir del método Biténico de Batcher [19],

entonces, un clasificador L tendra (l/z/)logzL(]ogzL+l.) estados, y un

concentrador de 2L a L tendra logZZL estados. En un concentrador clasificador

priorizado de N a L, se puede obtener N/L secuencias monotonicas clasificadas,
usando una columna de L clasificadores. Entonces, otros log,(N/L) estados de 2L
a L mezcladores concentradores son usados para obtener las altimas L celdas.
Para el caso del conmutador PINIUM, Ka y Leon Garcia [2], asumen que
S.(N,L) es el nimero total de estados con N entradas y un parametro L del
Knockout, entonces se tendra:

log, Lilog, L +1)

S'_ (N,L)=log, N 4 fiug .L+1)log, N = : (73)

Para un conmutador Knockout, el nimero de estados varia, tal como se¢ ha
visto en [knockout], para una entrada de 8 hay 4 salidas concentradas y requiere 8
estados, para el caso de 8 entradas y dos salidas concentradas se requieren 5
estados. Por tanto, ¢l conmutador PINIUM puede desempeifiarse tan bien como un

conmutador Knockout en términos de latencia. Ademas, L es pequefio cuando se
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compara con N; el nimero de estados del conmutador PINIUM esta en el orden
de O(log:N). En consecuencia, el conmutador PINIUM tiene una latencia mucho

mas pequeiia que aquellos clasificadores de redes de Batcher.

Para calcular el numero de conmutadores elementales se asume que cada
conmutador elemental multicast tiene la misma complejidad como el de 2x2 en
una seccion de concentracion. Habran (N-r)/(r-1) elementos multicast de base r
en un arreglo de planos en arbol. En una concentracion de planos, se tendran
Sp(L) conmutadores elementales en un mezclador concentrador priorizado de 2L

a L, el cual puede ser expresado asi:

Lilog, L+2)

SP[_L,! = —— 5 L, (76)

Y cada L (clasificadores tiene (1/4)log,L(log,.+1) conmutadores
elementales. Si Se(N,L) es el numero total de conmutadores elementales en un

conmutador PINIUM con N entradas y un parametro L. del Knockout, se tendra:

G (N,L)=N N -1 +N(log2L)2 +3log, L+4 L(log, L+2) ’ 77
e r—1 4 2

A partir de esta expresion, se puede afirmar que el numero de
conmutadores elementales esta en el orden de O((NlogzL)z), en el caso de un
conmutador Knockout, si se obvian los N? filtros de celdas y elementos
retardados, habran solo O(N’L) conmutadores elementales. Por tanto, el
conmutador PINIUM incurre sélo en una pequefia latencia para todas las celdas
ATM que llegan. Ademas, provee otras caracteristicas tales como la funcidon de
clasificacion priorizada y servicios multicast. Pero, existe una desventaja en
cuanto al numero de conmutadores elementales, pero debido a la existencia de la
tecnologia VLSI, el peso de dicho factor puede reducirse. Entonces, con la
descomposicion de N a L. concentradores clasificadores priorizados, este
conmutador presenta la ventaja de menor numero de estados, menor numero de

conmutadores elementales y una muy ficil expansidn.
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El desempefio del conmutador PINIUM en la condicion de trafico aleatorio
es esquematizado de acuerdo al modelo matematico (67) cuando p;,=1. Al
analizar el desempefio del conmutador cuando N tiende a infinito, el trafico
entrante se expande después de dejar los servicios multicast, y en la tabla No. 4.1
se tabula la carga efectiva entregada a un puerto de salida cuando una celda de
entrada es destinada para diferentes direcciones de C,,om dados para algun valor
de pw. Bajo la influencia de esta expansién de trafico, se esquematiza la figura

No. 4.11 para p,=1.

Pou |Corom=1] 2 | 3 4 5 6 7 8 9 | 10 |
pw=1 [1,00 (2,0 [3,0 [4,0 [50 (6,0 |7,0 |8,0 [9,0 |10.0
0,90 (0,90 [1,8 2,7 [3,6 |45 |54 |6,3 [7.2 |81 |90
0,80 0,80 |1,6 |2,4 |3,2 (40 |48 |56 |64 |7,2 |80 |
0,70 (0,70 [1,4 (2,1 2,8 (3,5 [4,2 |49 |56 [6,3 [7,0
0,60 (0,60 (1,2 [1,8 (2,4 [3,0 36 |42 |48 [54 6.0
0,50 0,50 1,0 |15 (2,0 (25 [3,0 |35 |40 |45 |50

Tabla No. 4.1: Carga entregada al Puerto de salida con la celda destinada
para Cpom destinos.

La figura 4.11 mostrada presenta la grafica de la probabilidad de pérdidas
de celdas versus el valor del parametro L del Knockout para diferentes valores de
Cprom. Para obtener bajas probabilidades de pérdidas de celdas tales como 10° o
107"° se debe hacer una seleccion apropiada del tamaiio de salidas de los
concentradores clasificadores priorizados. En la siguiente tabla, como ejemplo, se
muestran los valores minimos de L para tener un promedio de probabilidad de

pérdidas de celdas de 10°°,

Se puede observar que si una carga efecliva en la salida es ofrecida sera
consistentemente mayor que uno, entonces la disciplina de cola de espera en la
salida, en comparacion con el principio Knockout, es una excelente aproximacion
para manipular con facilidad el trafico de las celdas entrantes. Por ejemplo, en la
figura No. 4.11 con py=1y L=21, ¢l conmutador puede sustentar una probabilidad

o o - . . ) ., e
de pérdida de celdas de 10 inclusive si se tiene una expansion de trafico
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Cprom=4. La grafica indica la superioridad del conmutador PINIUM en manipular
movimientos muy fuertes del trafico multicast entrante. Esta observacién es
importante debido a que el repentino y fuerte movimiento del trafico multicast
puede obviamente deteriorar el desempefio de otros tipos de disefios de
conmutadores. En la tabla No. 4.3 se desea hallar la carga médxima aceptable
ofrecida a un puerto de salida y al cual lo llamamos Pout,max €N €l conmutador
PINIUM, para algunos valores de L y algan criterio de probabilidad de pérdida de
celdas. El valor de pyue,max €8 calculado usando el método de biseccion con una

tolerancia g, ¢l cual se define de la siguiente manera:

) }};h‘ r.h.'!:',;l,“ i I);u!ru'l.'.m rag
gz s ) (78)
}'J
perdula, recg

[ L [Com=t[ 2 [ 3] 4 [ 5 [ 6 78] 9 [10
ool 8 (11 [ 1315 17 (19 |20 |22 |24 | %
0,90 8 10 | 12 | 14 16 | 18 [ 20 | 21 | 22 | 24
080 | 8* | 10 | 12 | 14 | 15 i 16 | 18 | 20 | 21 | 23
070 | 8 | o [ 11 |13 |14 |15 |17 | 18 | 19 | 2
0,60 | 8* 8 |10 |12 |13 |15 |16 |17 18 | 19
loso| 8« | & | 10| 11 | 12L3 BT TR RV
i | A Rl [ ) [l e (Ml Rl

Tabla 4.2: Valores del parametro L del knockout en concordancia del numero
de copias requeridas por cada celda de enirada para que se tenga una
probabilidad de pérdida de celdas de 10°°, cuando N tiende a infinito y *L=8
es tomado como el tamafdio minimo.

Donde P es la probabilidad de pérdida de celdas debido a la

}N‘rd‘da(poul.nlx )

carga maxima aceptable en el puerto de salida y Ppérdmm es la probabilidad de

pérdida de celdas deseada. Por tanto, si L=16, a partir de la tabla 4.3; la

presencia transitoria de la carga en el puerto de salida puede ser tan alto como 2

con la probabilidad de pérdida de celdas aproximada de 107"
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control en los puertos de salida. Para |

Se ha obviado el impacto de la expansion del trafico en los buffers de

acomodar el trafico multicast,

entrada de que no exceda 1/C

ograr la condicion de estado estatico y

s¢ debe mantener el promedio de la carga en la

prom. EN cste caso, la carga en el puerto de salida

puede ser mantenida por debajo de uno, y diferentes valores de L pueden ser

escogidos para combatir el problema de presencia transitoria excesiva de trafico.

Similarmente, el efecto de rafagas de flujos de trafico de entrada no tendran

esencialmente un impacto sobre el conmutador debido al disefio del buffer interno

de capacidad infinita. Sin embargo, tienc un efecto substancial en ¢l tamaiio del

buffer en cada controlador del puerto de salida y se debe entonces, calcular el

tamafio del buffer muy cuidadosamente.

En [2] se considera el tamafio del buffer de 1024 celdas para simular el

caso de un buffer de tamafio infinito que espera en ¢l controlador del puerto de

salida. Ademas, asume N=64, L=8, y que el trafico aleatorio de entrada de 3

diferentes clases de prioridad sigue la distribucion geométrica truncada con un

parametro h. Sea p;, la probabilidad de que una celda que entra tiene la prioridad

i, donde i=1,2,3. Por lo que en [2] se define de la siguiente forma:

-, para: i € (1,2,3).

(79)

Considerando una ambiente de trafico unicast; la carga de entrada tiene que

ser menor que uno para lograr un sistema estable.

——

Pant, max

T L-8
16
32

Ppérduia,mq -
6

0,968750
4,342188
13,834375

10

107

0,709375
3,615625
12,329688

10°%

0,521875
3,031250
11,071875

10° 10°°

0.385937 | 0,286816
2,559375 | 2,168750
9,989062 ‘ 9,042969

101

0213672
1,846875
8217188

102

0,159326
1,575000
7,484375

=

1013

0,118874
1,346924
6,839062

—_—

Tabla No. 4.3: Carga efectiva maxima en la salida para diferentes

probabilidades de pérdida y diferentes valores de L con ¢ =0,01.

** Todas las ecuaciones desde la (61) hasta la (79) se han tomado de [2].
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RESUMEN

En el presente capitulo se ha hecho un analisis detallado, determinandose
los limites maximo y minimo de la probabilidad de pérdidas de celdas (pérdidas
de paquetes), cuya consideracion es importante para que la arquitectura de
Knockout Generalizado tenga la capacidad de crecimiento. Los resultados de
dicho analisis indican que las pérdidas por Knockout y debido al criterio

subdptimo pueden ser muy pequefios.

La minima diferencia existente entre los limites maximo y minimo permiten
mejorar mediante ¢l uso del algoritmo definido como o6ptimo (pero lento), por lo
que, uno o dos puertos adicionales de entrada deben afiadirse a cada modulo
conmutador de paquetes, o rutas internas deben ser convertidas en rutas
principales para asi compensar la consideracion del criterio suboptimo. Seguin el
grafico de la figura No. 4.9, para garantizar una probabilidad de pérdida de celdas
de 107, 1a arquitectura puede requerir de modulos de conmutacion de paquetes de
dimensiones de 47 x 16, 45 x 16, 42 x 16y 39 x 16 para cargas de trafico de 100,

90, 80 y 70% respectivamente.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han expuesto las principales arquitecturas de
conmutadores ATM de grandes dimensiones ue he considerado importantes
Yy cuyos conceptos estan basados en el sistema Knockout. Existen
arquitecturas propuestas en forma combinada entre ¢l Knockout y el sistema
Batcher entre otras, pero para el presente estudio sdlo se ha considerado los

que estan basados en el sistema Knockout.

Para el desarrollo de esta tesis se han considerado conceptos previamente
desarrollados y encontrados en la bibliografia, asi como el analisis
matematico respectivo del tema. Asi, se tiene que el conmutador ATM es un
conmutador multiplexado en el tiempo y cuyo sistema de trafico esta
determinado por el criterio estrictamente probabilistico. En lo posible se han
definido criterios y algoritmos considerando una condicion optima la cual ha

sido analizada segin un modelo probabilistica y no un analisis aleatorio.

La arquitectura del sistema Knockout generalizado presenta caracteristicas
de tener mejor desempefio en retardo y throughput, garantiza la secuencia
FIFO de paquetes, capacidad de broadcast y multicast, sobre todo su
compatibilidad con longitud variable de los paquetes lo que evita la
necesidad de normalizar el tamafio de ¢éstos. Por ejemplo, segun
consideraciones y recomendaciones dadas por los investigadores
cspecializados en el tema [1][2][3], para un N>1000, un conmutador de
paquetes de 4096 x 4096 (con linca de entrada de 150 Mbps) se puede
construir usando modulos de conmutacion de paquetes de 42 x 16 y modulos
de interconexion de 256 x 256; siendo ambos, factibles de ser
implementados fisicamente. Teoricamente, para N=1000 entradas v que cada
uno opere a 150 Mbits/s, entonces se pueden tener conmutadores del orden

de 150 Gbits/s que incluyan interconexiones a multiprocesadores y MAN's y

WAN's de muy alta velocidad.
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En las arquitecturas plegables, bilateral y tres estados, el tamafio de la
fabrica puede crecer lentamente hasta una dimension bastante grande. La
arquitectura permite ajustar el throughput dependiendo del criterio que se
defina en el disefio inicial. Las soluciones exactas de los puntos de
ramificacion y su influencia en el costo total requiere un mayor analisis y
estudio. La conclusion mas importante para este caso es que la nueva fabrica
no requerira del incremento del nimero de estados de conmutacion para su
crecimiento o escalamiento, y el cual siempre sera igual al nimero de

estados fijados en la fabrica basica o elemental.

La modularidad de la arquitectura PINIUM, implica menor exigencia en
sincronizacion 'y hace posible su implementacion para muy altas
velocidades. En [2] se estima que puede construirse un conmutador con una

capacidad del orden de los terabits empleando la tecnologia VLSI.

En los graficos 2.18 y 3.3 se ve que para la misma probabilidad de pérdida
de paquetes, el numero de paquetes aceptados es bastante variado. Por
ejemplo para una carga del 70%, para la probabilidad de 10°® se puede ver
que en la figura 2.18 el numero de paquetes aceptados (tamafio del
concentrador) es del orden de 10 (Knockout simple) y en la figura 3.3 para
la misma probabilidad el numero de paquetes aceptados es del orden de 32

(Knockout generalizado).

En el caso de la arquitectura PINIUM, para un criterio algoritmico diferente,
pero basado en ¢l Knockout Generalizado, para la probabilidad minima de
pérdidas tipica del orden de 10° a 107'° el namero de paquetes esta entre 18
y 21, para Cprom de 4, tal como puede observarse en la figura 4.11. Los

resultados numéricos en detalle pueden observarse en las tablas 4.1, 4.2 y

4.3.

El tamafo del sistema interconectado de conmutadores elementales depende

de m/n (figura 3.5), siendo para todos los casos graficados n=16 y m
variable segin lo indicado en los acapites (6) y (7); pero en la figura 3.16 se

muestra un esquema para el caso de la arquitectura plegable y diferentes
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10.-

11.-

valores de m, que permiten evaluar el tamafio modular que puede tener un

conmutador ATM en dicha arquitectura.

La arquitectura del Knockout Generalizado es atractivo en cuanto a su
cscalabilidad y capacidades broadcast y multicast; y sobre todo su
adaptabilidad a los paquetes de longitud variable. La arquitectura PINIUM
presenta un mejor comportamiento en sistemas broadcast y multicast. Las

arquitecturas Plegable y de Memoria Compartida son mas adecuados para

conmutadores ATM de menor tamafio y minima cantidad de LAN’s.

En la figura 4.7 se presenta la variacion del triafico (cantidad de paquetes
aceptados) para una misma probabilidad de pérdidas debido solo al
Knockout + Scheduling y para diferentes valores de carga de trafico. En la
figura 4.10 se puede observar ¢l comportamiento comparativo de las curvas,
para la probabilidad de pérdidas de paquetes debidos al Knockout 'y el
Knockout+Scheduling en funcién del trafico y para dos cargas de trafico,
notandose que la cantidad de paquetes aceptados (trafico) varia en la

practica aproximadamente en dos.

Entre las consideraciones mas importantes, como resultado de las altimas
investigaciones (1995 - 2003) para el diseiio y analisis de un conmutador

multicast de gran escala, considero que deben emplearse:

a) El principio Knockout multicast, ampliado al principio del Knockout

generalizado para incorporar la capacidad multicast, ésto, debido a su

menor complejidad que el PINIUM,

b) Buffers de cola de espera en la salida con capacidad de duplicar la celda

para lograr ¢l mejor desempeiio en retardo y throughput,

c) Procesamiento distribuido para la réplica de celdas, filtros de celdas y

contencion de celdas, y

d) Estados multiples para reducir la necesidad adicional de direcciones de

enrutamiento.

12.- Tal como expresa Martin Collier [17], El tema sigue siendo de investigacion

Yy un reto constante no solo en el desarrollo tecnoldgico sino también, en lo
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que respecta a la implementacion practica y el circuito de enrutamiento y

control.
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