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“SOBRE A EVOLUCAO DA ARQUITETURA DE CENTRAIS
DE COMUTACAO DE PACOTES”

- Daniel A. Menascé e Luiz Fernando Gomes Soares
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro
Rio de Janeiro, RJ.
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Desde o aparecimento das primeiras redes de computadores comutadas por pacotes, a arquitetura das centrais de
comutagdes sofreu uma evolugdo bastante acentuada. O artigo inicia caracterizando as fungbes de uma central de comutagdo
e depois apresenta um histérico da evolugdo das virias arquiteturas até as centrais implementadas em mdquinas de arquitetura

distribuida.

Exemplos das vdrias arquiteturas sdo apresentados. Os fatores tecnologicos que influenciaram as diversas arquiteturas sdo
discutidos. Finalmente, o artigo conclui com a apresentagdo da arquitetura da central de comuta¢do, CCPUC, da REXPAC
(Rede. Experimental de Pacotes da Telebrds), projetada na Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro baseada em uma
mdquina de arquitetura distribuida com embarramento global. A arquitetura logica da central é descrita bem como o
mapeamento dos processos nos médulos da rede local. A especificag@o.do hardware necessdrio 2 cada médulo é encontrada

em outro artigo enviado a este Congresso.
1. INTRODUCAO

Diversos paises contam hoje em dia com redes publicas
e privadas comutadas por pacotes. A arquitetura das redes
de hoje difere bastante das primeiras redes como a
ARPANET. Este artigo apresenta um histérico da evolugdo
da arquitetura de centrais de comutagio salientando suas
caracteristicas principais. '

A secdo dois apresenta as diversas fungdesgde uma
central de comutagdo de pacotes. A se¢do trés apresenta a
evolugdo da arquitetura destas centrais. O artigo conclui
com a apresenta¢do das centrais de comutagdo da

TELENET, da TRANSPAC e das desenvolvidas na PUC/RJ

e na USP-SP.
2. FUNCOES DE UMA CENTRAL DE COMUTACAO

Na descrigdo que se segue se assumird uma rede que
utiliza o X.25 como protocolo de acesso. As principais
fungdes de um ECD sdo: comutagdo, geréncia de circuitos
virtuais, controle de linhas de acesso e troncos de redes,
geréncia de “buffers”, tarifagdo, supervisdo, coleta de
estatisticas, e implementa¢do do protocolo interno da rede.

2.1 — Comutagdo _
Um ECD recebe pacotes vindos de ETDs, através de
linhas .de assinantes, ou de outros ECDs, através de troncos

de rede. A funggo de comutagdo consiste em examinar os
pacotés que chegam e determinar o enlace de saida
apropriado para o pacote. Caso a central que recebe o
pacote seja de destino, entdo, o procedimento de nivel 3
do X.25 deve ser seguido com relagdo ao pacote. Caso
contrério o pacote deve ser encaminhado ao préximo ECD
no seu caminho. Se o encaminhamento for adaptivo, a
tabela de encaminhamento é consultada (redes que operam
em modo datagrama internamente). Se o encaminhamento
for fixo durante a vigéncia do circuito virtual, a tabela de
conexdes indica o proximo ECD a ser visitado pelo pacote.

2.2 — Geréncia de Circuitos Virtuais

0 ECD ¢ responsével pela tarefa de estabelecer e
terminar circuitos virtuais, além de controlar o fluxo-em
cada circuito virtual. A geréncia de circuitos virtuais inclui
os procedimentos de “reset” e “restart” de circuitos
virtuais.

2.3 — Controle de Linha
Uma central de comutagdo deve implementar o

protocolo de controle de linha (nivel 2) tanto nas linhas de
aeesso quanto nos troncos de rede que ligam duas centrais
entre si. No caso de redes que implementam o X.25 como
protocolo de acesso, o nivel 2 de rede (ECD a ECD)é, em
geral, igual ao nivel 2 do X.25. Isto reduz o “‘software” da
central j4 que o mesmo codigo é usado para o controle de
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linhas que ligam a central a ETDs ou a outras centrais.
Algumas redes, como TELENET, oferecem o BSC como
alternativa de nivel 2 de acesso, tendo em vista que grande
parte dos computadores e terminais sincronos suportam
BSC mas ndo HDLC. .

2.4 — Geréncia de “‘Buffers”

Um dos recursos mais criticos numa central de
comutagao € o espago de memoria devotado a “buffers”,
pois dele depende fortemente o desempenho da central.
Uma central necessita de “buffers” para o nivel 2 e para o
nivel 3 do X.25. As necessidades de buffers para o nivel 2
sd0 mais fdceis de serem atendidas totalmente, pois cada
enlace ligado a central necessita.de no maximo 14 buffers,
sete para a recepg¢do e sete para transmissdo. Quando o
nimero de enlaces ligados a uma central ndo é muito
grande € razodvel alocar-se estaticamente os buffers-
necessdrios a cada enlace.

Por outro lado, 0 mesmo ndo pode ser dito com relagdo
aos “buffers” para o nivel 3. Cada circuito virtual pode
necessitar de 14 buffers no mdximo, considerando que cada
um deles utiliza uma janela igual a sete pacotes. Como uma
central pode suportar milhares de circuitos virtuais ndo é
possivel fazer alocagdo estdtica de ‘buffers”. Por exemplo,
4096 circuitos virtuais exigiriam aproximadamente 7M
bytes de memoria principal caso fosse feita alocagdo
estdtica de “buffers” para todos os circuitos virtuais. Como
este valor € muito grande e como nem todos os circuitos
virtuais estdo ativos simultaneamente ¢ nem utilizando ao
mdximo suas janelas, a alocagdo de “buffers” ¢,
geralmente, feita dinamicamente. Obviamente, a quantidade
de memoria total dedicada a “buffers” limita o niimero de
circuitos virtuais que podem estar ativos simultaneamente.

2.5 — Tarifacdo e Coleta de Estat{sticas

Redes publicas comutadas por pacotes cobram os seus
servigos aos usudrios de acordo com estruturas tarifdrias que
podem variar de rede para rede. Dentre os parimetros
comumente utilizados para a determinagdo da tarifa temos:

. nimero de chamadas virtuais estabelecidas
. dura¢go da chamada
. nimero de pacotes transmitidos

Os valores acima devem ser coletados pela central de
comutagdo e periodicamente enviados ao centro de controle
da rede, que coleciona estas informagdes para emitir as
contas que devem ser enviadas ao usudrio.

Além das informagGes acima, a central coleta outras
informagGes que sdo usadas para produzir estatisticas sobre
o funcionamento da central e da rede como um todo. Estas
informag®es sdo usadas para avaliar o desempenho da rede,
a confiabilidade e disponibilidade das centrais, e podem
ser Uteis para promover o redimensionamento da rede ou
das centrais.

As informagGes de tarifagdo e estatisticas sqo coletadas
em memoria secunddria: discos flexiveis ou discos rigidos.

2.6 — Supervisdo

A confiabilidade e a disponibilidade das centrais de
comutacao sao fatores extremamente importantes em redes
publicas. Nestas redes, a centrais sdo, geralmente, providas
de esquemas que permitem a reconfiguracdo da central em
virtude da ocorréncia de falhas. Para que isto seja possivel,

estas centrais contam com vérios tipos de redundancia, seja
no processador, memoria, embarramentos, unidades de
controle de linha, etc. Mecanismos de “‘hardware” e/ou de
“software” supervisionam constantemente o
funcionamento da central e ativam mecanismos de
reconfigura¢do em caso de falhas. Exemplos destes
mecanismos serdo apresentados quando forem apresentadas
algumas centrais de comutag¢do na se¢do 4.

2.7 — Implementagdo do Protocolo Interno da Rede

Um ECD deve implementar o protocolo interno i rede.
Por exemplo, se a rede operar internamente em modo
circuito virtual, como € o caso da rede francesa TRANSPAC.
A central deve cuidar de estabelecer, manter e terminar os
circuitos virtuais internos a rede estabelecidos entre ECD
de origem e ECD de destino de uma chamada virtual.

Virios protocolos internos 4 rede podem ser
imaginados, € nesta drea ndo existe nenhuma padronizagdo.

3. EVOLUCAO DAS CENTRAIS DE.COMUTACAO

De acordo com Roberts [ROBERTS 77], desde o
aparecimento da primeira rede comutada por pacotes, a
ARPANET, trés geragdes de redes podem ser distinguidas.
A arquitetura de cada geragdo de rede foi fortemente
influenciada pelas caracteristicas das suas centrais de
comutagao.

3.1 — Centrais de Primeira Geragdo

As Centrais de primeira geragdo, que apareceram por
volta do fim da década de 1960, baseavam-se nos
minicomputadores disponiveis na época. Aquelas mdquinas
além de serem relativamente caras tinham memoria limitada
e um “hardware” de comunica¢do de dados primitivo.
Como exemplo de centrais deste tipo podemos citar o ECD
da ARPANET, chamado de IMP (“Interface Messege
Processor”). Por exemplo, a primeira versdo do IMP é um
minicomputador Honeywell 516 com pouca meméria e
com um custo de aproximadamente US$ 100 K.

As caracteristicas das centrais de primeira geracdo
podem ser resumidas da seguinte forma:

i. baixa conectividade, isto é, o nimero de enlaces por
central era bastante baixo. A conectividade média da
ARPANET era de 2,75 enlaces por central em 1977,
enquanto que a Je TYMNET ¢ de 2,9 enlaces por
central na mesma época [ROBERTS 77].

ii. pouca meméria para “buffers”. Os minicomputadores
usados nas primeiras redes, como a ARPANET e a
TYMNET, tinham em torno de 32K bytes de mem©ria,
dos quais 24K bytes eram usados pelos programas da
central, o que deixava apenas 8K bytes para “buffers”.

Devido a pouca memoria para “buffers”, as redes de
primeira geracdo ofereciam o minimo de servigos
indispensaveis 4 sua operagdo. Por exemplo, a ARPANET
¢ a CYCLADES oferecem um servigo de datagrama como
protocolo de acesso jd que servigos mais sofisticados como
circuito virtual requerem mais memoria para sua
implementagdo.

3.2 — Centrais de Segunda Geragao
Com a evolugdo da tecnologia digital e o barateamento
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do “hardware” surgiram as centrais de comutagdo de
segunda geracdo baseadas em minicomputadores mais
potentes que os de primeira geragdo. Tais centrais se
caracterizam por:

i. maior conectividade. Centrais de segunda geragdo
podiam suportar de 5a 20 ETDs ao invés de 1 a4
ETDs como era o caso com as centrais de primeira
geragdo.

ii. mais memoéria. Em 1974, memoria principal era dez
vezes mais barata do que em 1969 o que fez com que
as centrais desta época tivessem uma capacidade de
memoria bem maior do que as primeiras centrais.

As centrais de segunda geragdo passaram a oferecer
servicos mais sofisticados e venddveis como ¢ o caso do
circuito virtual. Surgiram entdo, nesta época, as primeiras
redes pablicas em vdrios paises, tais como E. U. A., Franga,
Canadd e Espanha.

Estas redes publicas mantinham centros de comutagao
com varias centrais de comutagdo (vdrios minicomputadores)
em opera¢do e um minicomputador de reserva para entrar
em operagdo em caso de falha de algum dos outros.

3.3 — Centrais de Terceira Geragdo

A tecnologia continuou o seu rdpido avango trazendo
os microprocessadores, circuitos integrados para
comunicacdo de dados e grandes quantidades de memoria
em uma pastilha de circuito integrado. Como resultado, as
centrais de comutag¢do de terceira gera¢do passaram a
apresentar uma arquitetura distribuida ao invés da
arquitetura centralizada das suas predecessoras.

Uma central com arquitetura distribuida é composta de
vérios processadores (microprocessadores), com suas
memorias locais, interligados através de algum sistema de
interconexdo. (veja figura 1).

Alguns exemplos deé arquiteturas distribuidas estao
ilustrados na figura 2. A figura 2. a mostra uma arquitetura
em anel onde cada processador estd ligado ao anel através
da Interface do Anel (IA). Mensagens enviadas de um
processador a outro circulam pelo anel, sdo recebidas e
marcadas como tal pelo processador de destino e sdo
retiradas do anel pelo processador que as enviou. Por
questdes de confiabilidade podem ser incluidos dois aneis
em paralelo, um em cada sentido.

A figura 2.b msotra uma arquitetura com
embarramento global. Os virios PMs se comunicam através
de um embarramento, que pode ser um cabo coaxial ou um
par trangado, que atua como um meio do tipo difusdo
(““broadcast™). Ou seja, todas as mensagens transmitidas por
um PM sdo recebidas por todos os outros PMs. No entanto,
se dois ou mais PMs transmitirem simultaneamente, haverd
uma colisdo com a consequente destruicdo das mensagens.
Portanto, é preciso controlar o acesso ao embarramento.
Este controle é implementado pela Interface do
Embarramento (IE). O embarramento pode ser duplicado
por questdes de confiabilidade e desempenho.

A figura 2.c ilustra uma arquitetura com meméoria
partilhada. Neste caso, além da memoria local de cada PM,
existe uma memoria comum a todos os processadores que
é usada para comunicagdo entre eles. Exemplos de centrais
de comutagdo com as arquiteturas ilustradas na figura 2
serdo apresentados na proxima se¢ao.

As centrais de terceira geracdo tém as seguintes
caracteristicas:

i. maior confiabilidade a um custo menor. A fim de
tornar a central mais tolerante e falhas ndo € necessirio
duplicar todo um minicomputador, mas apenas deixar
um PM (baseado em um microprocessador) de reserva
para entrar em operac¢do no caso de falha de outro PM.

ii. facilidade de expansdo incremental. A capacidade da
central pode ser incrementalmente expandida de
acordo com os requisitos de trifego da regido onde ela
devera operar, bastando para isto acrescentar mais
placas de processadores efou de memoéria.

jii. familia de centrais com arquitetura comum. A - mesma
arquitetura bdsica pode ser usada para configurar
centrais com capacidades diferentes e concentradores
de terminais.

4. EXEMPLOS DE CENTRAIS DE COMUTACAO

Esta se¢do descreve a arquitetura de quatro centrais de
comutagao: TP da TELENET, DPS-25 da SESA (usado pela
TRANSPAC), CCP do L.SD da EPUSP e o CCPUC da
PUC/RJ.

4.1 — O TP da TELENET

A figura 3 mostra a arquitetura da central de
comutagao, TP, da TELENET. A arquitetura é do tipo
memoria partilhada. Os processadores s3o de dois tipos:
LPUs (“Line Processing Units’”) e CPUs (“Central
Processing Units™).

Cada LPU tem um microprocessador de 8 bits, 8K
bytes de RAM, 512 bytes de PROM, acesso mapeado a
memoria partilhada, aiém de conter o “‘hardware” e o
“software” para gerenciamento de enlaces de comunicag@o
de dados. O Nivel 2 do X.25 é implementado nas LPUs.

Cada CPU tem um microprocessador de 8 bits, 16K
bytes de RAM, 1K de PROM e acesso mapeado 4 memoria
partilhada. O Nivel 3 do X.25 e a fun¢do de comutagdo sao
implementadas na CPU. Por questdes de confiabilidade, um
TP pode ter duas CPUs.

Um TP pode ter bancos de meméria, e cada um pode
conter de 1 a 8 mddulos de 8K bytes. Assim a memoria
partithada de um TP pode variar de 32 a 512K bytes, e é
utilizada para “buffers” e para comunica¢fo entre CPUs
e LPUs. Maior confiabilidade é obtida através do uso de
duas vias e dois drbitros para controlar o acesso 8 memoria,
que podem ser intercambiados rapidamente em caso de
falhas.

4.2 — O DPS-25 da SESA

O DPS-25 da SESA é a central de comutacdo utilizada
na rede publica francesa TRANSPAC e que serd também
utilizado na rede publica brasileira. Existem dois modelos
desta central: um com arquitetura em anel ¢ outro com
arquitetura em embarramento global. A central constitui-se
de vdrios médulos, denominados DATEMs, que se
comunicam através ou do anel ou do embarramento global.

Cada DATEM tem a seguinte composi¢ao:

i.  Uma placa com um microprocessador de 8 bits e um
relogio de tempo real.
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ii. Uma placa de memoria dindmica com até 256K bytes.

ili. Uma ou mais placas de controle de linha (LCs). Cada
- placa tem um microprocessador de 8 bits, 64K bytes
de meméria e um integrado de controle de linha.

iv. Uma placa contendo a interface com o meio de-
interconexdo entre os DATEMs (anel ou
embarramento).

A versdo em anel da DPS-25 é usada para centrais de
baixa ou média capacidade de comutagdo. O anel € serial
e pode chagar a 100K bps. J4 a versdo em embarramento
global é para centrais de média e alta capacidades de
comuta¢do. O embarramento é paralelo e pode chegar a 8M
bps.

4.3 — A Central de Comutacio CCP da EPUSP

A central CCP foi desenvolvida no Laboratério de
Sistemas Digitais da Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo [RUGGIERO 80]. A arqmtetura da central estd
mostrada na figura 4.

A central tem arquitetura em anel duplo. Cada modulo
ligado ao anel é baseado em um microprocessador de 8 bits
com memoria local e em alguns casos com “‘hardware” de
especializagdo, como por exemplo: controlador de disco
flexivel, controlador da TTY do operador, da impressora ou
dos enlaces de acesso e troncos de rede da ceritral.

0s médulos aos quais estdo fisicamente ligados os
enlaces de comunicagdo de dados (PMD4 4 PMDS9 na figura
4) implementam a parte do X.25 responsdvel pela geréncia
dos circuitos virtuais na fase de dados enquanto que a
principal fun¢do do médulo PM3 € o estabelecimento,
término, “reset” e “‘restart” de circuitos virtuais.

4.4 — A Central de Comutacio CCPUC

A central de comuta¢gdo CCPUC foi desenvolvida pela
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
[SOARES 81]. A arquitetura da central é do tipo
embarramento duplo global conforme mostra a figura 5.

A CCPUC é composta de virios modulos que se
comunicam via um embarramento serial duplo. A
velocidade em cada embarramento pode chegar a 2M bps.
O acesso a0 embarramento tem controle distribuido e o
protocolo de acesso ao embarramento é implementado pelo
PC (processador de comunicagfo). Cada PC é baseado em
um microprocessador de 16 bits, e tem 256Kb de meméria
RAM e 16Kb de EPROM. O PC se comunica com os
modulos via DMA.

Cada méddulo tem a mesma arquitetura baswa baseada
em um microprocessador de 16 bits. Além da arquitetura
bdsica, existem extensoes de “hardware” que distinguem os
diversos médulos. Existem trés tipos de - modulos:

i. PS.(Processador de Supervisdo). A este modulo estao
ligados uma unidade de disco flexivel para
armazenamento de programas e coleta de estatisticas,
um terminal de video que serve de console do operador
da central e uma impressora.

ii. P2 (Processador de Nivel 2). Os enlaces de assinante e
troncos de rede estdo ligados a processadores de nivel
2.

iii.

iii. P3 (Processador de Nivel 3). Estes modulos ndo tém
nenhuma extensdo de “hardware” além da arquitetura
bisica. O “software” deste modulo implementa parte
do nivel 3 do X.25 conforme serd mostrado a seguir.

A arquitetura de “software” da CCPUC pode ser
esquematizada em linhas gerais na forma ilustrada na figura
6. '

O gerenciamento dos “buffers” de nivel 3 para toda a

“central CCPUC é feita de uma forma distribuida, levando-se

em conta a disponibilidade total de “buffers” em toda a
central. Esta decisdo é importante pois o desempenho da
central é fortemente influenciado pelo seu nimero de
“buffers”. Este tipo de considera¢do levou a arquitetura de
“software” desciita acima em que o nivel 2 e o nivel 3 do
X.25 estdo em modulos diferentes.

5. CONCLUSAO

Depois de apresentar as fungGes de uma central de
comutagdo de pacotes, o artigo descreveu a evolugdo da
arquitetura destas centrais, caracterizando trés geragOes de
centrais. A terceira geragdo ¢é a das centrais de arquitetura
distribuida. Quatro exemplos de centrais deste tipo foram
descritos.

Algumas das centrais descritas podem na verdade ser
consideradas como redes locais de microcomputadores
voltadas para uma aplicagdo especifica, ou seja, comutagdo
de pacotes. Uma rede local é uma rede que liga
computadores e/ou terminais situados numa drea
relativamente pequena; por exemplo, uma sala, um edificio
ou o campus de uma universidade. Considera-se 1km como
sendo o limite mdximo de distincia entre dois
computadores ligados através de uma rede local. Além
disto, a taxa de transmissdo em redes locais é t1p1camente
da ordem de 1 a 10 Mbps, enquanto que em redes
geograficamente distribuidas é da ordem de 50 Kbps.

Hoje em dia, existe uma tendéncia de integrar diversos
servigos tais como transmissdo de voz, dados, video,
facsimile, etc. Assim, no futuro teremos PABX eletrdnicos
que serdo capazes de comutar pacotes, circuitos, voz, video,
etc.
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Figura 1. Arquitetura Distribuida.
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Figura 5. Arquitetura da CCPUC.
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- encaminhamento
controle de periféricos da central (disco, fl\,xwel terminal de
video e impressora)
P2 nivel 2 do X.25 para enlaces de assinante e troncos de rede
P3 geréncia dos circuitos virtuais na fase de dados

implementa¢do do protocolo interno da rede
geréncia de “buffers” de pacotes




