4. Broadband ATM Switching

4.1 Uvod

V minulosti boli vyvinuté rézne prepinacie architektiry pre rozne aplikacie ako s hlasové a datové prenosy
zalozené na transferovych modoch ako STM (Synchronous Transfer Mode) a prepinani paketov. Tieto
technolége boli adaptované v priebehu minulosti na stale sa vyvijajice technologie, ktoré dovol'ovali cenovo
vyhodnejSie rieSenia.

Prepinacia architektara vyvinuta pre STM nie je priamo aplikovatelnd na Sirokopasmové ATM. Su dva
hlavné faktory ovplyvilujice implementéciu ATM prepinacej architektiry:

¢ vysokd rychlost ATM (od 150 az do 600Mbit/s),
¢ Statistické spravanie sa ATM streamov prechddzajicich cez ATM prepinaci systém.

Prepinaciu architektiru ovplyviiuje aj definicia malych buniek a obmedzena funkcionalita hlavicky v ATM.

V literatare bolo opisanych vela prepinacich architektar. Viacero znich sa pouziva aj vo
vel'kych komerénych systémoch (telekomunikécie,..). Pocet vstupov a vystupov v systémoch sa pohybuje od 4
po niekol’ko tisic.

RozliSujeme public inStalacie ATM prepinacov, t.j. ATM Central Office, a privitne inStaldcie nazyvané
ATM LAN.

V tejto kapitole sa budeme venovat iba transportnej Casti prepinacov nie kontrolnej.

Transportnd Cast’ sa nazyva transport network a je to vlastne vSetok hardware zodpovedny za korektny
prenos dat. Kvalita prenosu sa hodnoti parametrami ako cell loss rate, bit error rate, cell delay, cell delay
jitter a iné.

Kontrolna Cast’ sa nazyva control network a kontroluje transport network, t.j. napriklad ktory inlet (vstup)
spojit’ s ktorym outletom (vystup).

V ATM prepinaci (ATM switch) musia byt ATM bunky transportované z jedného vstupu (inlet) do jedného
alebo viacerych vystupov (outlet). Stretivame sa s pojmami ako prepinanie, multiplexovanie,... ktoré teraz
vysvetlime.

Prepinanie (Switching) je prenos informéacie z vstupného logického ATM kanala (incoming logical ATM
channel) do vystupného logického ATM Kkanala (outgoing logical ATM channel). Logicky ATM kandl je
charakterizovany:

= Fyzicky vstup/vystup (inlet/outlet) s prisliichajucim ¢islom portu

= Logicky kanal na fyzickom porte (logical channel) s prislichajicim Virtual Channel Identifier
a/alebo Virtual Path Identifier (VPI)

Na uskutocnenie prepinania treba dve funkcie podobné tym pouzivanym v klasickych prepinacich
systémoch.

Space switching function (obr.1) Je vidiet, ze
informécia zo vstupu 1 je transportovana do vystupu 3,
atd’. Ddlezity aspekt spojeny s touto funkciu je routing, t.j.
ako je informdcia interne routovand zo vstupu na vystup.

Qulets

Obr. 0-1 - Space Switching

Time Switching (obr.2) Ide o to, ze
informdcia z jedného time slotu na vstupe je

prepnutd do iného time slotu na vystupe. Na
jednom vstupe a vystupe je pritom viac rdznych
time slotov. LIS E— AT

Time Switch —_—

VATM je identifikicia time slotov «—> -~
v prendSanych paketoch nahradend identifikdciou o -
logickych kandlov. Problém nastane, ak 2 a viac  Obr. 0-2 - Time Switching
logickych kanalov chce pristupit’ na jeden time
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slot. Toto sa riesi frontou (queing) ATM buniek.

Koncentracia/Multiplexing — nastiva vtedy, ak informécie zN vstupov musia byt rozdelené do M
vystupov, pri¢om N>M.

Expanzia/Demultiplexing — opacnd operacia k predchadzajuice;j.

Zakladny princip ATM prepinaca je na obr.3. Prichddzajuce bunky st podl'a ich hlavicky fyzicky prepinané
na vystupné linky. Na kazdej vstupnej aj vystupnej linke st hlavicky jedinec¢né, ale rovnaké hlavicky mozeme
najst’ na viacerych linkach. Ked’ze v rovnakom ¢ase moézu prist’ z roznych vstupnych liniek bunky, ktoré smeruji
do rovnakého vystupu, je potrebné zabezpecCit’ frontu pre bunky, ktoré sa eSte nespracovali.

Takze zhrnieme: ATM prepinace vykondvaju tri zakladné funkcie: Routing (space switching), queing a
header translation.
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Obr. 0-3 ATM Princip prepinania

4.2 Definicie

Switching Fabric (Prepinacia siet)- je zloZzené zrovnakych basic switching building blocks, ktoré su
nejakym spobom poprepajané. Teda switching fabric je urcené topoldgiou siete a jej zakladnym a jedinym
elementom.

Basic Switching Bulding Block (Prepinac) - jednoduchy element pouzivany na konstrukciu ATM switching
fabric. DalSie pomenovanie: switching element.

Switching system — systém, ako sa prepinaju ATM bunky, t.j. mdzZe to byt len jediny switching element
alebo aj switching fabric.

4.3 Switching requirements

ATM musi byt schopné zabezpecit’ prenos informadcii réznych druhov s réznymi poziadavkami na rychlost’,
chybovost” atd’.

431 Information rates

Rychlost” prenosu sa v ATM pohybuje od niekol’kych kbit/s az po 150Mbit/s (napriklad pre HDTV). To ale
neznamena, ze ATM prepinace operuju na danej rychlosti. Prepinanie moze byt realizované paralelnymi
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spojeniami, vtedy je operacna rychlost’ nizsia, alebo je realizovanych viacero prenosov cez jeden prepinac a
vtedy musi prepina¢ operovat na rychlosti potencionalne Gbit/s.

4.3.2 Broadcast/Multicast

Klasické STM maju len point-to-point konekcie, kym ATM ma:

Broadcast — poskytovanie informacif z jedného zdroja vSetkym ostatnym.
Multicast — poskytovanie informdcii z jedného zdroja viacerym destinaciam.
Tieto sluzby su typicky pozadované pre distribiciu TV, video kniznic, atd’.

4.3.3 Vykon

Vykon mdéze byt hodnoteny z viacerych pohladov, typicky sa hovori o priepustnosti (throughput),
connection blocking probability, bit error rate, switching delay. V ATM sa upriamuje pozornost’ najmid na
connection blocking, cell loss/cell insertion probability a switching delay.

Connection Blocking — urcuje pravdepodobnost, Ze nie je dostatok prostriedkov na vytvorenie novej
konekcie — ¢i uz spdsobené fyzickym obmedzenim rychlosti liniek, alebo prepinacov (kedZze ATM su
connection-oriented). Internal connection blocking je podobné, ale ide len o obmedzenie prepinacov. Niektoré
implementacie nemaju toto interné blokovanie, ale iné ano, lebo prepinac si musi pre kazda konekciu alokovat’
nejaké prostriedky.

Cell loss/cell insertion probability — do ATM prepinaca moze prist’ v rovnakom case viac buniek, ako je
kapacita jeho zasobnika, preto sa niektoré bunky stratia (cell loss). Pravdepodobnost’ tejto straty je v ATM
v rozmedzi 10 az 10" Cell insertion je nespravne routovanie bunky. Pravdepodobnost’ tejto udalosti by mala
byt asi 1000-krat mensia ako pravdepodobnost cell loss.

Switching delay — je to &as, ktory trva spracovanie bunky v prepina&i. Hodnota byva okolo 10 aZ 1000.10s
s rozpylom okolo 100. 10% a mene;j.

4.4 Basic Switching Building Blocks

Switching element — prepinac — pozostdva vicSinou z 2 az 16 vstupov a vystupov, operacna rychlost je
150Mbit/s az 2.4Gbit/s. V tejto kapitole sa budeme zaoberat' funkciami switching elementov, ¢o je hlavne
queuing (udrziavanie fronty, radenie), pretoze prepinac vlastne pracuje v ATM ako multiplexer.

Fronta buniek moze byt na vstupoch, na vystupoch, vo vnutri elementu, alebo Ziadna (pouZziva sa iba ak siet
prepinacov nie je konekciovo orientovana).

441 Input queuing

V tomto rieSeni ma kazdd vstupnd linka svoj buffer, kde si ! EIIID A !
ukladd prichddzajice ATM bunky. Za tymito buffermi nasleduje IWLOIM ; \
rozhodovacia logika, ktord urcuje poradie obsluhovania vstupov a . I | .
ich bufferov. Posledné je switching transfer medium, ktoré len : logic | :
prepoji dany vstup z danym vystupom (obr. 4) !

Nevyhodou tohto spdsobu bufferovania buniek je tzv. Head of n lml \U‘ N
the Line (HOL) blocking. Tento stav nastava vtedy, ak sd napr. ML“—!Q,“
v bufferi pre vstupnd linku 1 spravy a,b. Nech a je urcena pre Switching
vystup €.1 a sprava b pre vystup ¢.2. Nech sprava a je na vrchu Madiom

buffera a eSte nech vystup 1 je obsadeny a vystup 2 vol'ny.

Potom ale sprava b musi ¢akat, az sa uvol'ni vystup 1, hoci je
uréend pre volny vystup 2, lebo je blokovana spravou a. V one
cell time nemusi byt” prepnutych vSetkych N buniek.

Obr. 0-4 Switching element with input
queuing
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442 Output queuing

V tomto rieSeni mé zase kazda vystupnd linka svoj ' I
buffer, kde si ukladd ATM bunky urcené pre tieto Output Gueve
vystupy. Ziadna rozhodovacia logika nie je potrebna,
pretoze vSetky prichodzie bunky idd priamo do
bufferov vystupnych liniek. V one cell time moze byt
prepnutych vsetkych N buniek (obr.5). [@Jl .

Switching
Tran:

Medium

Obr. 0-5 Switching element with output queuing

443 Central queuing

Vtomto rieSeni existuje len jediny Switchin Switching
v r y , Transler ium Transfer ium
spolocny centralny buffer pre spracovavané Port | Central Gueve Pari 2

bunky. Kazda vystupnd linka si zneho
vyberd ,svoje” bunky FIFO radenim. Na

obsluhu buffera existuje Specidlny systém, 2 |
nie len obycajny FIFO, lebo do buftfera je = (1] j
potrebné pristupovat’ nahodne na rdzne : L

miesta (obr.6)

Obr. 0-6 Switching Element with Central Queuing

4.4.4 Vykon spbdsobov radenia

Je charakterizovany cell loss,delay a potrebnou vel'kostou vSetkych bufferov.

Intuitivne, stredna vel'kost” buffera pre input queuing je vicsia ako pre output queuing a ta je eSte stale vicsia
ako pri central queuing. Takisto aj s cell delay je to najhorSie pri input queuing. Dobre to ilustruje nasledujuici
priklad.

Predstavme si poStu a 2 dradnikov, ktory obsluhuji klientov. Jeden predava zndmky (stamps), druhy
obsluhuje airmail.

1. Predpokladajme, Ze existuje iba jedna fronta s FIFO obsluhou (obr.7). Potom osoba, ktord ma airmail
musi ¢akat’, kym nie je vybavena osoba ¢akajica na znamky, aj ked’ je uradnik pre airmail vol'ny.

2. Na obr.8 su dve samostatné ,,vystupné* fronty — pre znamky aj pre airmail. Osoba ¢akajica na airmail
nie je blokovana osobou ¢akajicou na znamky. Taktiez vidime, Ze Gradnici musia pracovat’ usilovnejsie.

3. Na obr.9 mame znovu len jednu frontu, ale je tam d’alSia osoba — server, ktora posiela I'udi k obom
priec¢inkom. Pritom osobu ¢akajicu na airmail pusti k danému priecinku aj vtedy, ak je pred flou vo
fronte niekolko Pudi &akajiicich na znamky. Uradnici maja tak isto prace ako na obr.8, ale celkové
kapacita rezervovand na fronty sa zmensSila dvakrat (ked’Ze na obr.8 kazda z front musi byt teoreticky
dizajnovana na tu isti maximalnu zataz ako jedind fronta na obr.9).

Slamps Airmail Stamps Airmail Stamps Airmail
“ s t I‘ H I‘ M Ii s II M
S

L. t. . tofe-
. t. ] ?

Obr. 0-7 Input Queuing na . Obr. 0-9 Central Queuing na
poste Obr. 0-8 Output Queuing na poste Q g

poste
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4.5 Analyticky model

Uvazujme zjednoduSeny model pre prichod buniek na vstupnych linkdch — zaloZeny na nezavislom a
identickom Bernoulliho procese.

To znamend,Zze v 'ubovolnom time slote je pravdepodobnost, Ze bunka pride na ur€itd vstupnu linku p
(O<=p<=1). Nech mame N vstupnych a N vystupnych liniek. Kazd4 bunka pride na urcitu vstupnt a je prepnuta
na urcitu vystupnu linku s pravdepodobnost'ou 1/N.

4.5.1 Output queuing

. i N—i
l

Pravdepodobnost’ (x;) Ze bunka i pride na urCity vystup poCas one cell time je Xx; = [N I%J (1 - %J

/

v N
Uréime generujtcu funkciu ndhodnej premennej X(z) X (z) = Z 7'x, = (1 _P +z £\

il N N,
1-p)1-z
Podra literatary (Kleinrock) vieme uréit podet Q(z) buniek vo fronte Q(z) = d=p=2)
X(2)—z
. ) , . e ~ (N-1) p’
integrovanim dostdvame priemernti velkost fronty Q = —— ———
N 2(-p)
: : = _ 1
pre priemerné ¢akanie bunky plati vztah W = Q —
p

Na obr.10 je vyvoj cakania nakresleny, pricom Input Utilization je koeficient poctu uzito¢nych sprav
k prazdnym spravam (ked’ ni¢ netreba prepéjat).

Mean Waiting Time [Cells)

@
S S

[
S S

w
L

A4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Input Utilization (p}

Obr. 0-10 Stredny ¢as ¢akania buniek pre Output Queuing
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4.5.2 Input queuing

Rovnaké predpoklady ako v predchadzajicom pripade. Nech B,i,je pocet buniek v na hlavicke vstupnych
bufterov ur€enych pre vystup i, ale blokovanych, lebo neboli zvolené pre spracovanie (ked’ze iba jedna bunka

v danom case mdze byt dopravena na vystup i). Nech A,",je pocet novych buniek v hlavicke bufferov ¢ase n

uréenych pre vystup i. Potom plati: Bril =max( BLI -1+ Aril ,0)

N
Celkovy pocet ¢akajiicich buniek v Gase nje: L, = N — Z B! _, , priemerny stav L, je potom L = N.p,

n-1~
i=1
ked’ p reprezentuje priepustnost’ linky.
Ak sa N bliZi k nekone&nu sprava sa buffer takisto ako pri output queuing, teda pre priemernii dizku buffera
2

4
2(1-p)

Z danych vztahov odvodime maximalny koeficient Input Utilization p,,,=0.586.

pre konkrétnu vstupni linku plati: B' =

4.5.3 Central queuing Cotlo i

Centrdlne bufferovanie sa sprdva presne ako 1ot [

output queuing. Ale hlavnd vyhoda v central queuing | \ N — oy
je spolocny zdielany buffer. M6Zme urobit” odhad o \\ — pe0s | e
zisku vol'nej pamite. Potom mozeme vypocitat' cell 1ot r I N sees 708\ Oupu
loss probability useknutim chvosta distribu¢ne; ‘ Ny T o) o
funkcie ndhodnej premennej, ktoru ziskame, ked’ [ . \\
budeme uvaZovat nekone¢nii dizku vystupnych Ll l AN
bufferov. | N
Vysledok je na obr.11. Mozeme vidiet' vyrazny i ‘ \\\
zisk volnej pamite pri pouziti centralneho A | N
bufterovania oproti vystupnému. Zisk zavisi od poctu o \\\
vstupov a vystupov na prepinaci. | l N
Na obr.12 je zobrazeny pomer redukcie pamiite. 1o L QJO ,‘0 = p~ s

Gueve Size per Output Link (Cells)

Obr. 0-11Cell loss probability

Memory ﬂlsduchon Ratio
0.8}

0.6

0 10 20 30 40 50 40 Switch Size N
[Cutlets)

Obr. 0-12 Redukcia pamiite pre Central Queuing pre Cell loss probability
10” a p=0.8
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4.6 Pocitacovd simuldacia

Analyticky model plati iba pri urcitych predpokladoch, preto sa situacia prepinania simulovala na pocitacoch.
Takéto testy st vel'mi narocné na vypoctovu silu pocitaca, lebo je potrebné testovat’ vel'mi nizke cell loss

probability. Simulacia potvrdila vysledky dosiahnuté v analyze.

Na obr.13 je vysledok takejto simulécie.

A Queuve Size (Cells)

Input Queuing I’ Output Gueuing

/

- /
/
i /
[ /
J /
| /
| s
- /
s
s !
+ s
/  Ceniol Gueung

/

T 7/
7
| _-
_.-—-"
T T - >
10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 Lood %

Obr. 0-13 Velkost’ fronty ako funkcia zat’aZenia

4.7 Parametre implementdcie zakladnych ATM switching building blocks

Poziadavky pri tyzickej implementacii troch uvedenych sposobov radenia st vel'mi odlisné. Je to spdsobené

nielen vel'kost'ou fronty ale aj roznymi poziadavkami na rychlost” a pridavna rozhodovaciu logiku. Teda su tri
hlavné parametre pri implementacii tychto blokov: velkost” fronty, rychlost’ pamite, sprava pamite.

e Qutput queuing - N+1 operdcii v one cell time pre jednu vystupnud frontu (N potencidlnych zapisov zo
vSetkych N vstupov a jedno Citanie na poslanie spravy d’alej). Pri pouziti dual ported memory treba vykonat
N opericif — zisk je preto minimdlny. Riadiaca logika je celkom jednoduchd, iba implementicia FIFO.
Vsetky vstupy a vystupy su pripojené cez transfer medium (Obr.5). Najjednoduchs$ia implementacia je TDM
(Time Division Multiplexing). Ak nema byt stratena ani jedna bunka, TDM musi pracovat’ na rychlosti N.F.

e Input queuing - Len 2 opericie simultdnne v one cell time pre jednu frontu (1 zapis, 1 Citanie).
Netreba pouzivat dual ported memory. Transfer medium (Obr.4) mdzZe operovat na mensej rychlosti ako
N.F, lebo sa mdze ,spol'ahnut* na riadiacu logiku pre input fronty. Riadiaca logika je tiez celkom
jednoduchd (FIFO).

e  Central queuing - 2.N operacii simultanne (N potencionalnych zapisov a N ¢itani), treba dual-ported
memory (dvojndsobny zisk rychlost). Obe transfer media (Obr.6) musia operovat’ na rychlosti N.F. Riadiaca
logika je zlozZitejsia.

Memory Access Time for the 3 Queuing Disciplines

Input queuing Output queuing Central queuing
Single ported memory | W/1.F W/(N+1).F W/2.N.F
Priklad (ns) 53.3 6.3 3.8
Dual ported memory | W/F W/N.F W/N.F
Priklad (ns) 106.6 6.7 6.7
Predpoklady prikladu:

Cell size = 53 bytes, W = 16 bit (Sirka pamite), F = 150 Mbit/s, N = 16 (pocet vstupnych liniek)
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