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1) Introducao :

A utilizac@® de fibras Oticas permitiu um aumento consideravel da largura de
faixa que pode ser disponibilizada para os diversos rvicos de transferéncia de
informac®. Com a evolucd da temologia VLS, tornou-se posdvel implementar
equipamentos de @mutac® que operam em dtas velocidades, permitindo o
aparedmento de redes que sd0 cgpazes de explorar todas as potenciaidades dos meios
oticos de transmissio.

A padroniza¢® de um nodo de transferéncia asncrono denominado por ATM
( "Asynchronous Transfer Mode" ), voltado ao atendimento smultaneo dos diversos
servicos que sdo demandados em um ambiente digital integrado de dtas velocidades,
constituiu-se no fator chave para que uma rede de servicos digitais integrados faixa larga
pudesse avir setornar umaredidade.

Em umarede ATM, os equipamentos de comutac@® recdem, em suas portas de
entrada, pacmtes de tamanho fixo denominados por cdulas. Estas, sGo compostas por 53
octetos, com 5 octetos perfazendo um cabecgdho que transporta informaga de wntrole.
A escda do tempo é subdivida an intervalos conseautivos cuja durac@® corresponde &
tempo de transmissio de cala céula.

Um comutador ATM com dimensdo N x N , nem sempre tera a cpaddade de
transferir N cdulas, a cala segmento, para cala saida. Ta fato dewrre diretamente da
utilizac® de um fator de Speedup L (1< L < N) que limita en L o nimero méximo de
cdulas que podem ser transferidas para cala saida, a cala segmento, fadlitando a
escdabili dade da aquitetura cm relagé ao nimero de portas presentes.

Fig.1 - Fator de Speedup L



A obtencdo andlitica dos parametros de desempenho supbe a &isténcia de um
trafego de entrada que sga independente. Dessa forma, em cada porta de eitrada,

considera-se aocorréncia, a cala segmento, da chegada de uma céula com probabili dade
p e da thegada de nenhuma céula com probabili dade (1— p) , iIndependente do que tenha

ocorrido no passado, e independente do que estgja ocorrendo nas demais portas de
entrada.

Considera-se também que o tréfego de entrada esteja uniformemente distribuido
pelas sidas. Consequentemente, em uma aquitetura com N portas de entrada e om

N portas de saida, cada saida tera sempre uma probabilidade igual a % de recder

uma cdula que estegja degando ao comutador.

Dentre os parametros de desempenho que sdo abordados, encontram-se avazé
méxima e aprobabilidade de bloqueio das cdulas. A vaz® méxima arresponde &
maior fator de utilizac® por porta de saida que pode ser obtido, a0 pas que, a
probabili dade de bloqueio corresponde ataxa média de descarte de céulas por porta de
entrada.

As arquiteturas ATM que operam baseadas em divisdo do tempo utilizan um
reaurso de comunicag@® comum que € ompartilhado por todas as portas, tipicamente
uma memadria ou um barramento. A escdabilidade da aquitetura quanto ao nimero de
portas presentes estara limitada pela largura de faixa do dispositivo compartilhado, bem
como pela necessdade de se utilizaa uma logica de wntrole centraizada para a
coordenacé do fluxo interno de céulas.
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Fig.2 - Canal de comunicagcdo comum



Os comutadores ATM que operam basealos em divisdo do espag estabelecem
vérias rotas smultaneas no interior da aquitetura, podendo ou ndo utilizar pontos
internos de interconexdo para ete fim. As que ndo utilizam elementos intermediérios
conseguem estabelece N? rotas diguntas interligando as portas de entrada @wm as
portas de saida, de forma aque &ista um caminho fisico distinto a partir de cala porta
de entrada para cala porta de saida.

Fig. 3 - Estabelecimento de rotas simultaneas

Quando duas cdulas que sdo destinadas para saidas diferentes competirem por
reaursos de cmunicac® no interior de um comutador ATM, uma delas terd a sua
transferéncia bloqueada para & sidas, enquanto que aoutra serd entregue @rretamente.
Tais conflitos, denominados por conflitos internos, ocorrerdo em arquiteturas
denominadas por bloqueantes.

Devido a utilizag@® de multiplexag& assncrona sobre os enlaces de transmissio,
também ocorrera bloqueios quando houver a tentativa do aces® smultaneo a uma
mesma saida por mais de uma céula. Tais conflitos, denominados por conflitos de saida,
existirdo independentemente das caraderisticas internas das arquiteturas dos
comutadores ATM.

Por deworréncia tanto de anflitos internos quanto de onflitos por saida, torna-se
necessxrio a inser¢éo de cgaddade de amazenamento no interior do comutador, a fim
de que ataxa de descarte de cédulas sgja reduzida. O modo através do qual a cgpaddade
de amazenamento sera distribuida no interior do comutador impadara sobremaneira o
desempenho obtido.



2 ) Arquiteturas com Memoaria Compartilhada :

Neste tipo de arquitetura, uma memadria € ompartilhada por todas as portas do
comutador, 0 que implica na utilizac® de uma estratégia de cmutacd® baseada em
divisio do tempo. A memdria mmum é particionada logicamente en N locages
distintas, cada qual voltada a armazenamento das cdulas que estdo destinadas a genas
uma das sidas. Uma largura de faixa de operac® sera necessria para que, a cala
segmento, possa ocorrer 0 aceso de todas as portas a memoria
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Fig.4 - Memo&ria compartilhada

O particionamento l6gico da memdria podera ser fixo ou dnamico. Se for fixo,
cada uma das particdes permaneceda sempre mm a mesma cgaddade, a0 pasD que, se
for din@mico, a cgaddade de cala particéo flutuara de aordo com a caga que é
oferedda a cada porta de saida. Ocorrera uma maior flexibilidade quando o
particionamento for dindmico, ao custo da utilizac@® de dgoritmos mais complexos de
geréncia da memoria.

Umaldgicade mntrole centralizada devera ser utili zada neste tipo de aquitetura,
o que dificultard asua escdabilidade com relagd® ao nimero de portas presentes. Esta
l6gica mordenard @& portas de aitrada no envio dos octetos para a meméria
comum, bem como respondera por enviar sinais de escrita para & portas de saida

Como a cgaddade de amazenamento é finita, algumas cdulas poderdo ser
perdidas. Assm, deve-se projetar a cgaddade da meméria de forma a que a
probabilidade de perdas e a vaz® maxima se mantenham acetaveis. Dentre os
parametros que interferem no desempenho podemos citar @ a disciplina de
particionamento l6gico, adimensdo N do comutador e & caraderisticas do tréfego de
entrada.



Um primeiro exemplo de aquitetura que utili zauma meméria compartilhada esta
descrito nareferéncia | 2 ]. Esta aquitetura, organiza a cdulas no interior da memaria
de forma aque todos os primeiros octetos sgjam armazeiados em uma mesma regido,
todos 0s ®gundos octetos sjam armazenados em uma outra regido distinta da primeira,
etc.. .

As céulas 0 organizadas na memaria de forma aque 0s fus octetos figuem
dispostos diagonamente. Dessa forma, para que cala céula sgja retirada integralmente
da memdria compartilhada, torna-se necessrio apenas a locdizac® do seu primeiro
octeto. A posicdo dos demais octetos com relac@® ao primeiro ja sera aittomaticamente
conhedda

Fig.5 - Disposi¢cdo das células na arquite-
tura Prelude

Um segundo exemplo de aquitetura que utiliza a etratégia de se
compartilhar memdria pode ser encontrado na referéncia [ 3]. Esta aquitetura
dedica parte da memdria @mum para que sgam nontadas N listas encadealas,
cada qual estando as®ciada auma das N portas de saida eistentes.

Cada lista encadeada wnsistira de um conjunto de posices de memdria que
indicardo o locd em que @ cdulas que sdo destinadas para uma mesma saida serdo
armazenadas. Asociado a cala demento da lista, existira um ponteiro para
0 elemento seguinte da lista, 0 que permitird amanutenc@ de uma sequéncia



Fig. 6 - Listas encadeadas.

3) Arquiteturas com Meio Compartilhado :

Neste tipo de aquitetura, barramentos de cmunicac® sdo compartilhados por
todas as portas, 0 que também implica en uma estratégia de cmutacd® baseada na
divisdo do tempo. Cada saida posaui um conjunto de interfaces que detedam, através de
filtros de enderecamento, se 0s octetos que estdo nos barramentos deverdo ou ndo ser
admitidos.
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Fig.7 - Meio compartilhado

Como mais de uma céula pode ser transferida an um mesmo segmento para uma
mesma saida, 0s octetos que sdo admitidos pelas interfaces srédo armazenados em filas
FIFO. Essas arquiteturas diferirdo das arquiteturas com meméria compartilhada no que
tange a disposicép fisica dos elementos armazenadores, que serdo independentes e
distribuidos pelas sidas.



Uma l6gica de controle centralizada também devera ser utili zada neste tipo de
arquitetura, o que dificultara a sua escdabilidade cm relagd® ao nimero de portas
presentes. Esta logica @ordenara & portas de entrada, para que cala uma ewie, em um
intervalo distinto, 0s us octetos através dos barramentos. Simultaneamente, ira enviar
sinais de escrita para & interfaces, permitindo que ocorra a ®pia dos octetos para &
filasFIFO .

Uma dternativa smples consiste no compartilhamento de goenas um barramento
por todas as portas, de forma aque todos os octetos das cdulas que estiverem presentes
as entradas fluam por este canal. Havera genas uma interface por saida, que devera
operar aumavelocidade N vezes superior avelocidade V das portas.

Uma segunda dternativa consiste na utilizagd de mais de um barramento
interno, de forma aque os octetos das cdulas presentes as entradas sjam subdivididos
em grupos. Neste cao, cada grupo de uma mesma céula sera diredonado para uma
mesma saida aravés de um barramento diferente. Consequentemente, existird mais de
uma interfacepor saida, de forma aque cala grupo possa ser armazenado em uma fila
distinta.

—’DY %

Fig. 8 - Multiplicidade de barramentos internos




NoO segundo caso, torna-se necessario um pré-processamento das céulas nas
entradas, para que possa ser redizada a alicé de uma referéncia, em cada grupo, sobre
as sidas para & quais estes estdo diredonados. A principal vantagem de se utili zar mais
de um barramento consiste na diminuigéo da largura de faixa de operagca dos elementos

internos. Se forem utilizados P barramentos, cada interface podera operar a uma
velocidade Q, onde PQ= NV.

Um exemplo de aquitetura proposta na literatura que alota a estratégia de
barramento compartilhado esta descrito nareferéncia[ 4 ]. Esta aquitetura, denominada
por Athena, constitui um exemplo onde & portas estdo conedadas a mais de um
barramento. As filas estéo distribuidas por moédulos independentes e amazenam 1 /8 da
cagautil de cala cédula

4) Arquiteturas Crossbar :

Uma aquitetura crossbar utiliza uma matriz composta por N? elementos
intermediarios, cada qual permitindo a mnexédo de uma aitrada com uma saida. Se uma
cdula na porta de etrada i (i=12,...N) desgar acessar aportadesaida j (] =
1,2,...N), o comutador ira propagé-la em linha reta da porta de entradai até o ponto de
interconexdo ( i, j ), para, em seguida, propagé-la verticdmente aé aporta de saida .
Neste tipo de aquitetura, ocorre adivisdo do espaq.

O retardo de propagacd® de duas rotas internas pode ser diferente, ja que cala
uma pode dravessr um numero diferente de dementos intermedidrios. Torna-se
necessrio a utilizac® de atrasadores no interior da aquitetura. A figura &aixo mostra
um exemplo de aquitetura crossbar onde eistem 4 entradas e 4 saidas, com as entradas
dispostas horizontamente e com as sidas dispostas verticdmente. As duas rotas
estabeleddas possiem atrasos diferentes.



Fig.9 - Arquitetura Crossbar

Os dementos intermedidrios poderdo assumir dois estados mutuamente
exclusivos. cross e bar. No estado cross , a etrada horizontal se cneda om a saida
horizontal e a etrada verticd se mneda cm a saida verticd, ao pas que, no estado
bar, a entrada horizontal se cneda com a saida verticd e a @trada verticd se mwneda
com a saida horizontal.

CROSS BAR

Fig. 10 - Estado possivel dos elementos de inter-
conexéao

Em cada segmento temporal, todos os elementos de interconexdo serdo
inicidizados no estado cross. Posteriormente, se for estabeleada uma ®nexdo
entre a porta de eitrada i e a porta de saida j ,0 ponto de interconexdo (
i,]) sera levado do estado cross para o estado bar.

A arquitetura do tipo crossbar ndo causa bloqueios internos, ja que duas rotas
para saidas distintas, ndo colidirdo no interior do comutador. Desta forma, a existéncia
de N? elementos intermediarios de interconexd permite que sgjam estabeleddos N
circuitos internos paralelos, cada qual asciado a uma saida diferente.



No entanto, devido a ocorréncia de @nflitos por saida, torna-se necessario a
utilizac® de cgaddade de amazenamento para se reduzir as perdas. A vaz&® maxima
de uma aquitetura crossbar desprovida de filas converge rapidamente, com o aumento
de N , para o valor de 632%, quando o tréfego de entrada € independente e
uniformemente distribuido. Isto provoca um descarte de 36,8% das cdulas que chegam
ao comutador [ 5].

Uma primeira dternativa para se reduzir a taxa de perdas consiste na insergéo de
uma fila en cada demento intermediario. Uma céula presente aporta de entrada i , que
sgja enderecala aporta de saidaj , e que ndo consiga acesr esta saida no segmento em
gue chegou a0 comutador, irA ser armazenada no ponto de interconexdo
(i)

Esta aquitetura posaii uma vaz® maxima proxima de 100%. Pode-se modelar
tal arquitetura cmo uma sendo ndo bloqueante e ©@mo posalindo filas que sdo inseridas
somente nas sidas. Serdo utilizadas N  filas independentes por saida, cada qual
destinada areceber o tréfego que é proveniente de uma das portas de entrada.

Além da necessdade de muito mais cgpaddade de amazenamento, com relacé@®
as arquiteturas que utili zam apenas uma fila por saida, para uma mesma taxa de perdas, a
existénciade N filas em cada saida limita aescadabili dade do comutador com relac@® ao
nimero de portas presentes, sobretudo nos casos em que & filas $i0 extensas. Um
exemplo de aquitetura proposta na literatura que utiliza ete tipo de estratégia,
denominada por Bus Matrix Saitch, pode ser encontrada en [ 6] .
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Uma segunda dternativa para se reduzir a taxa de perdas consiste na alicéo de
memdria somente & portas de entrada. Um mecanismo para ontrolar 0 aces as portas
de saida devera ser implementado, a fim de que se torne posdvel a sele¢® das cdulas
que serdo transferidas para & sidas dentre & que estiverem presentes a cdecadas filas
de entrada.

O seu modelo consistira de uma aquitetura ndo blogueante que posalira genas
umafila en cada entrada. A vaz& maxima que podera ser atingida, quando o tréfego for
uniforme eindependente, convergira rapidamente, com o aumento de N, para o valor
de 586% [7].

Uma primeira dternativa para 0 mecaismo de ontrole en uma aquitetura
crossbar com filas omente nas entradas consiste en uma légica completamente
centralizada. Por se tornar um dos fatores que limita aescdabili dade quanto ao niUmero
de portas presentes, torna-se mais interessante a aog¢& de uma segunda dternativa onde
a légica édistribuida pelas saidas. Neste cao, as unidades de @ntrole se thamardo
arbitros.

Cada &bitro recebera 0 endereq destino de todas as cdulas que estiverem
presentes & cdecadas filas de entrada. Posteriormente, cada &bitro seledonara uma
cdula dentre & que etiverem destinadas para asaida @ qual estd aoplado. Seguirdo
sinais de backpressure para & entradas, bloqueando as cdulas que ndo foram
seledonadas. Um exemplo de aquitetura proposta que utilizalogica distribuida pode ser
encontrada en[ 8].

LT [ =11 1 C1 (] A
| R
L1 1 1 [] B
| |
L1 1 1 [] T
| R
L1 [] ] [‘:I o)
T T T N

Fig.12 - Logica distribuida
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Umatercera dternativa para se reduzir as perdas consiste na utiliza¢ga@ das duas
témicas descritas adma, na tentativa de se aimentar o desempenho com relagé® as
arquiteturas com filas smente nas entradas e na tentativa de se reduzir a quantidade de
memoria utilizada com relagd® as arquiteturas que usam filas apenas nos elementos
intermediérios.

O seu modelo consistira de uma aquitetura ndo bloqueante que posali uma fila
em cada etrada e N filas em cada saida, cada qual destinada areceber as cdulas
provenientes de uma entrada diferente. Um exemplo de aquitetura que utiliza eta
aternativa, denominada por LIB ( Limited Intermediate Buffer ), na qual é inserida
uma fila com apenas uma posicdo em cada demento de interconexdo, pode ser
encontrada en [ 9] . Neste ca0, quando N = 16, a vazd® maxima pasdvel de ser
atingida possui o valor de 87,5 % , efeito direto da reducéd do blogueio de céulas na
cabecadas filas de entrada.
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Fig.13 - Arquitetura LIB
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5) Arquiteturas de Banyan :

A utilizac® das arquiteturas MIN ( Multistage Interconnection Networks )
[ 10] onde os elementos internos de interconexdo estdo dispostos ao longo de estégios
sucessvos permite que se construa mmutadores com divisdo do espag que possiem
uma quantidade de pontos de interconexdo inferior a que éutilizada nas redes Crossbar.
Uma rede MIN com trés estagios € ilustrada na figura &aixo :

s X m k X k m X s
— L 1
1 1 1
S — | s
2 2 2
k m k

Fig.14 - Rede MIN

Dentre @& redes MIN se destacan as redes de Banyan [ 11 ], onde s6 é
possdvel o estabeledmento de uma rota entre uma porta de entrada euma porta de saida.
Quando cada digito do enderecanento de uma céula passa aser interpretado por um
estagio diferente da rede, a l6gica de cntrole se torna distribuida pela aquitetura, de
forma aque @ cdulas possam ser roteadas a medida an que forem sendo propagadas
pela aquitetura

As redes de Banyan descritas adma tornam-se draentes por apresentarem o
mesmo retardo de propagac¢d para duas rotas distintas, ao contrério do que ocorre nas
redes crossbar. A ordem de mmplexidade da aquitetura mm relagd® a quantidade de

N N
elementos de interconexdo serd igual a O%Iogz NE, derrente da eisténcia de >

estagios, cada qual sendo composto por 1og, N nos de interconex&o.
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As redes de Banyan sd0 caraderizadas pela ocorréncia de bloqueios internos,
deoorrente da existéncia de genas uma rota eitre uma porta de entrada euma porta de
saida. Este tipo de onflito é ilustrado na figura éaixo, onde torna-se necessario
configurar um mesmo elemento de duas maneiras distintas para que duas rotas com
destinos diferentes possam ser estabeleddas smultaneamente.

blogqueio
e

Pode-se mostrar que uma rede de banyan desprovida de cgaddade de
armazenamento atingird umavaz® maxima de saturacd® igual a 26% quando N =
1024 o que implicara na perda de 74% das cdulas que chegam [ 5] . Dessa forma, a
existéncia de blogueios internos degradara sobremaneira 0 desempenho obtido.

Uma primeira dternativa para que se possa @ntornar o descarte devado
derrente dos bloqueios internos consiste na utilizac® de filas nos pontos de
interconexdo. Quando ocorrer um conflito, as cdulas que ndo puderem acessar 0S
reaursos internos de cmunicac@® serdo mantidas bloqueadas no interior da aquitetura

Uma segunda dternativa para que se possaa @ntornar o descarte devado
deaorrente dos bloqueios internos consiste na utilizag@® de uma rede de distribuicéo
preceadendo a rede de roteamento. A rede de distribuicddo também uma rede de Banyan ,
responde pela reordenacd do trafego de entrada, de forma aque ocorra uma diminui¢éo
dos conflitos internos na rede de roteamento. Pode-se vizudizar ambas as redes como
uma unicarede MIN , na qual existe mais de um circuito fisico que pode ser estabeleddo
de uma entrada para uma saida.
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Nareferéncia[ 12 ], encontra-se uma aquitetura denominada por ISPN, onde
se alicionam filas aos elementos de interconexdo e se utiiza uma rede de
distribuicddo ( DN - Distribution Network ) precedendo a rede de roteamento ( RN -
Routing Network ). Nesta aquitetura, também se utiliza uma tercdra rede que recebe &
cdulas das portas de entrada e cia vérias copias de uma mesma céula ( CN - Copy
Network ), permitindo que se alicione caaderisticas de multicast e de broadcast a
arquitetura.

Uma tercdara dternativa para que se possa @ntornar 0 descate devado
deaorrente dos bloqueios internos consiste na utiliza¢c® de roteanento por deflexdo.
Neste cao, na ocorréncia de um conflito interno, uma céula sera diredonada
corretamente para & sidas, a0 pas® que & demais &0 roteadas por caminhos
alternativos para que possam redizar novas tentativas de ace as sidas.

Na referéncia [ 13 ], encontra-se uma aquitetura denominada por Tandem
Banyan, que utili zaroteanento por deflexdo através de um conjunto de redes de banyan
dispostas em série. Cada cédula étransferida das portas de entrada para aprimeira rede.
Se houver conflito interno, uma das cdulas é encaminhada @rretamente para & sidas
enquanto que & demais &0 encaminhadas para a @trada da segunda rede. S&o
utili zadas filas nas saidas, pois existe aposshili dade de mais de uma céula ser transferida
para uma mesma saida, em um mesmo segmento.

Este proces® se repetira a@é aultima rede. Como a caga deaesce amedida em
gue novas redes de banyan vao sendo utilizadas, a quantidade de @nflitos internos vai
também sendo reduzida. Mostra-se que, para um nimero de redes de banyan igual a 9,
tem-se que a probabilidade de perdas € inferior a 1078 quando a caga de eitrada
normalizada por porta de entrada é préxima de 100 % e quando o trafego de entrada é
independente euniformemente distribuido pelas saidas.

Rede Rede Rede Rede

Saida 1 Saida N
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Uma quarta dternativa para que se poss @ntornar 0 descate devado
dearrente dos blogueios internos consiste na utilizagc® de uma rede de ordenac®
precalendo a rede de roteamento. Neste cao a aquitetura se tornard ndo blogueante,
pois ocorrera uma ordenacé@® das cdulas, com base no endereq de destino, na eltrada
darede de roteamento. Os conflitos internos srdo eliminados.

Na referéncia[ 14 ], encontra-se uma aquitetura que utiliza, além de uma rede
de Batcher, filas nas portas de entrada. Um algoritmo que € @mposto por trés
fases é utilizado para que se possa determinar quais as cdulas que serdo mantidas

bloqueadas quando ocorrerem os conflitos de ace por uma mesma porta de saida.

Na primeira fase do agoritmo, ocorre a ordenac®, por parte da rede de
Batcher, de requisicies de ace® as sidas, baseada no endereqo de destino das cdulas.
Na segundafase, é enviado para & entradas um conjunto de pactes de @mnfirmacd que
determinam quais as cdulas, dentre & que estiverem presentes a cdecadas filas de
entrada, que seréo bloqueadas. Por fim, na tercara fase, procede-se atransferéncia das
cdulas para & sidas através da rede de roteamento.

6 ) Arquiteturas com N2 Rotas Disjuntas :

As arquiteturas baseadas em netrizes de interconexdo total provéem uma
conexdo fisica direta de cala eitrada para cala saida, sem que sga necessrio a
utilizac® de dementos intermediérios para redizar estas conexdes. Desta forma, uma
matriz com N? linhas que permite que N2 rotas disuntas coexistam, interligando
diretamente & entradas com as sidas, de forma aque ndo ocorra blogueio interno
agum.

Entrada 1

Entrada N

A4 A4 A4 v v A 4

Saida 1 Saida N
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Um exemplo de aquitetura proposta que utiliza aquitetura baseada en metriz de
interconexdo total, denominada por Knockout, pode ser encontrada en [ 15].
Nesta proposta, as filas 0 inseridas apenas nas portas de saida. Cada porta de saida
possii uma interface que € c@az de receber, em cada segmento temporal, todas as
cdulas que estdo presentes as portas de entrada. Cada interface € omposta por um
filtro, por um concentrador, por uma aeade amazenamento comum e por um registro

de dedocamento.

Cada filtro responde por andisar o endereg de destino de cala céula que foi
recebida, determinando quais as cdulas que sdo destinadas a uma mesma saida. Estas,
sS40 entregues ao concentrador, que utiliza um algoritmo, denominado por algoritmo
Knockout, a fim de que sgjam seledonadas aleaoriamente um méximo de L cdulas
dentre a cdulas que foram entregues.

O agoritmo de concentrac® é implementado em hardware, rememorando um
torneio no qual um vencedor aplica um Knockout nos demais concorrentes. O bloco
basico do concentrador consiste an um elemento de dimensdo 2 x 2, e € @mposto por
uma saida vencedora e uma saida perdedora. Quando duas cdulas chegam
simultaneamente aum elemento basico, apenas uma podera ser encaminhada para asaida
vencedora.

Na primeira rodada do primeiro torneio, sobram metade das cdulas que
chegaram ao concentrador. Na segunda rodada, os vencedores da primeira rodada serdo
reduzidos a metade. Este procedimento se repetira @é que, ao fina de um nimero de
rodadas conseautivas, exista goenas um vencedor. Os perderores competirdo entre s
novamente em um segundo torneio, de forma aque se defina um novo vencedor. O
concentrador € construido de forma aque sgiam redizados, um maximo de L torneios
conseautivos.

As cdulas sledonadas como vencedores pelo concentrador seréo entregues a
uma mesma geade amazeanagem. O comutador devera posalir uma velocidade interna
de operacd ta que sgja posdvel transferir, em cada interface um méximo de L cdulas,
em um mesmo segmento temporal, para a dea ®mum de amazenamento. Como um
processador diferente responde por controlar a operag@® em cada interface diz-se que a
arquitetura posali uma velocidade de operac@ L vezes superior a velocidade das portas
de entrada.

17



7) Bibliografia:

[ 1] - J GarciaHaro, A. Jaszczyk, "ATM Shared-Memory Switching Architedures’,
|IEEE Network, July / August, pp. 18- 26, 1994

[ 2] - P. Coudrese, M.Servel, "Prelude : an Asynchronous Time-Sivison Switched
Network", ICC'87 Conf. Rec, paper 22.2, Sedtle, WA, June 1987,

[ 3] - H. Kuwahara 4. al., "A Shared Buffer Memory Switch for an ATM Exchange”,
|CC 89 Conf. Rec, Boston, MA, June 1989 pp. 118- 122

[ 4] - M. dePrycker, "Asynchronous Transfer Mode", Ellis Horwood, 1992

[5]- F.A.Tobagi, “Fast Padket Switch Architedures For Broadband Integrated
Services Digital Networks’, Proc. IEEE, Vol. 78, N° 1, Janeiro 1990

[6] - S. Nojima, et a., "Integrated services padket networking using bus matrix
switch", IEEE Journa on Seleded Areas in Communicaions, Vol. 5, N° 8, pp. 1284 -
1356 Dezembro 1987,

[ 7] - M.JKarol, M.G.Hluchyj, “Input Versus Output Queueing on a SpaceDivision
Padket Switch”, IEEE Transadions on Communicaions, Vol COM-35 No. 12
Decenber 1987.

[ 8] - M. de Prycker, M. de Sommer, "Performance of a service independent switching
network with distributed control”, IEEE JSAC, Vol. SAC-5, pp. 1293 - 1301, Oct.
1987

[9]- A.K.Gupta L.O.Barbosa, N.D.Georganas, "A 16 x 16 limited intermediate buffer
switch module for ATM networks' , Proc GLOBECOM '91, Phoenix, pp.939- 943 Dez
1991

[ 10] - C. Clos, "A study of non-blocking switching network", Bell Syst. Tedh. J., Vol
32, pp. 406424, Marco 1953

[ 11] -L.R.Goke, G.JLipovski, "Banyan networks for partioning multiprocessor
systems', Proc. 1st. Annu. Int. Symp. Comput. Architedure, pp. 21-28, Dezembro 1973

18



[ 12] - J.S.Turner, "Design of a broadcast padket switching network", Proc. INFOCOM
‘86, pp. 667-675 Apr. 1986

[ 13] - F.Tobagi, T.Kwok, F.Chiuss, "Architedure, Performance and |mplemantation of
the Tandem Banyan Fast Packet Switch", IEEE J. Seled. Areas Commun., Vol.9, N° 8,
pp. 1173- 1193 Ouubro 1991

[ 14]-J.Y.Hui, "A broadband padket switch for multi-rate services, IEEE J. Seled.
Areas Commun., Vol 5, pp. 12641273 Outubro 1987

[ 15] -Y.S.Yeh, M.G.Hluchyj, S.A.Acampora, "The Knockout switch: A simple,
modular architedure for high-performance padcket switching”, IEEE J. Seled. Areas
Commun., Vol 5, pp.12741283 Outubro 1987

[ 16] - G. E. Daddis, H. C. Torng, "A Taxonomy of Broadband Integrated Switching
Architedures’, IEEE Communicaions Magazne, Maio 1989

[17]- P. Newman, "ATM Tedwology for Corporate Networks', I|EEE
Communicaions Magazne, Abril 1992

[ 18] - H. Ahmadi, W.E.Denzd, "A Survey of Modern High-Performance Switching
tedhniques’, Journal on Seleted Areas in Communicaions, Vol.7, n° 7, Setembro 1989

[ 19] -A.RJamb, "A Survey of fast padket switches', Computer Communication
Review, Vol.20, N° 1, pp 5464, Janeiro 1990

[20]-E. W. Zegura, "Architedures for ATM Switching Systems', I|IEEE
Communicaions Magazne, Fevereiro 1993

[ 21] -R. Y. Awdeh, H.T. Mouftah, "Survey of ATM switch architecdures’, Computer
Networks and ISDN Systems, Vol 27, pp 1567- 1613 1995

19



