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Resumo

Neste trabalho ¢ proposta uma arquitctura de comutador para redes ATM usando como matniz elementar
de comutagdo um chipser composto fundamentalmente pelo roteador reconfiguravel de uso geral RCube
¢ por um circuito ASIC companion implementando as fungoes especificas de comutagio ATM. Em
particular. o trabalho apresenta a especificagdo funcional do elemento basico de comutagio ATM e
discute 0s compromissos para sua implementagao.

Abstract

In this work is proposed an AT\l switch architecture based on a chipset mainly composed by the
general-purpose reconfigurable router RCube and a companion ASIC unplementing specific functions
of ATM switching. In particular. it presents the functional specification and the implementation
iradeoffs of the AT\ basic swiiching element proposed.

1. Introducao

O crescente desenvolvimento de redes ATM (Asynchronous [ransfer AMode)
tem-se baseado na existéncia de um framework tecnologico favoravel formado
principalmente pela potencialidade de transmissao das fibras opticas e pelas facilidades
de integracao VLSI proporcionada pelos avangos da microeletronica [1.2] Maior
confiabilidade, melhor vazao e menor atraso. sao requisitos basicos para as redes com
integragao de servi¢os de transmissdo de dados, voz, imagem e video. Portanto,
protocolos e mecanismos de controle mais rapidos e eficientes constituem um imperativo
na implementacao dessas redes. A técnica ATM. concebida inicialmente para atender
adequadamente as necessidades de integracdo de servigos nas redes publicas. tem hoje
em dia uma vasta potencialidade de aplica¢oes em redes locais [3]. Se no caso das redes
locais. o uso de fibras opticas ndo € obrigatorio dada a boa confiabilidade dos suportes
fisicos tradicionais em pequenas distancias. continua ainda imperativa a integragao VLSI
dos protocolos e mecamsmos de controle de trafego para atender as exigéncias de
velocidade e atraso das aplicagoes de trafego integrado.
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A literatura tecnica existente relata varios desenvolvimentos experimentais de
chip ou chipset implementando comutadores ATM para RDSI-FL (essencialmente nos
laboratorios ligados as grandes empresas de telecomunicagdes), alguns deles inclusive
usados como componentes de equipamentos ja comerciais [4,5,6]. No caso de
comutadores para redes locais as informagdes s3o bastante escassas, em parte por ser um
mercado desenvolvido mais recentemente, mas certamente também por refletir o valor
estrategico desse knowhow face ao acesso de empresas de menor porte as facilidades de
projeto de circuitos integrados ASIC. Ao contrario do caso de Ethernet (protocolo
proprietario), € pouco provavel que tenhamos chips ATM de prateleira. A padronizagao
basica de ATM nio ¢ suficiente para garantir uniformidade minima de implementacio,
deixando ao implementador uma boa margem de criatividade para atender
funcionalidades internas de seu comutador (geréncia de recursos. diagnosticos, etc).

Embora tenha uma arquitetura caracterizada pela escalabilidade dos seus
componentes basicos, o comutador ATM proposto neste trabalho € orientado
principalmente para um mercado de redes locais ATM de pequeno porte (numero de
portas reduzido). Foi concebido fundamentalmente em torno de um chipser composto
pelo RCube, um circuito integrado com complexidade ¢ der: de um milhdo de
transistores desenvolvido pelo Laboratorio MASI em cooperay.. com a empresa Bull,
na Franga, dentro de um projeto europeu ESPRIT [7], e por um circuito ASIC
(Application Specific Integrated Circuit) de complexidade intermediaria. O circuito
R(Cube implementa uma rede de interconexio de uso geral e o circuito ASIC companion
implementa as fungdes especificas de comutacdo ATM.

Na proxima segdo serao apresentados os principios da comutagao ATM de modo
a situar a terminologia e as escolhas tecnologicas adotadas pelo sistema proposto. A
secao 3 apresentara as principais caractensticas do R( wbe. componente fundamental
para o sistema comutador proposto. Na segdo 4 sera apresentada a arquitetura geral do
comutador ATM e descrita em detalhes a concepgao funcional do circuito ASIC que
juntamente com o R('wbe implementa a matriz elementar de comutagio ATM. Por
ultimo. a segdao 5 discutira compromissos de implementagao e apresentara algumas
conclusoes
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2. Tecnologia de Comutagio ATM

A tecnologia de comutagdo ATM esta associada a um modelo de arquitetura de
rede desenvolvido pelo ITU-T (ex-CCITT) para a futura Rede Digital de Servigos
Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL) [2]. Esse modelo hierarquico, ilustrado na Figura
2.1, diz respeito principalmente ao plano Usuario (suporte a comunicagdo usuario-
usuario) e ao plano Controle (suporte a sinalizagao), e € composto por:

camada ATM. responsavel basicamente pela comutagdo de ceélulas com
conexoes em dois niveis: VCs (Virtual Channei) e VPs (Virtual Path) que sao
agregados de VCs;

camada Fisica, responsavel pelo condicionamento e transporte das celulas
atraves dos meios fisicos de transmissao,

. camada de Adaptagdo a ATM (AAL), para adaptar equipamentos terminais nao-
ATM para o uso da rede de transporte de celulas ATM.

! GFC VPI GFC Generic Flow Control
= ; VPI Virtual Path [dentifier
“ VPI Vel 1°CI Vietual Channel Jdentifier
' L g \VCI PTI Pavioad Tvpe
Vel PTI crp CLP Cell Loss Priority
Plano de Geréncia 4 HEC Header Error Control
Plano Controle.  piane Usuario : HEC
+ Nivews Supenorcs)  Nivels Supenores
Camada de Adaptagao (AAL) Pavioad
Camada ATM
Camada F'isica __ 53 L 3
a) arquitetura RDSI-FL b) célula ATM na interface UNI

Figura 2.1: Arquitetura e celula ATM

A célula ATM tem 53 octetos (Fig. 2.1b), incluindo um cabegalho de 5 octetos
contendo as seguintes funcionalidades: identificadores de VPs e VCs, tipo de celula,
prioridade da célula, controle de erros do cabecalho e, no caso da interface UNI (User-
Network Interface), 4 bits para controle de fluxo restrito. ATM € onentado a conexao.
os valores de VPI/VCI, qualidade de servigo e outras informagoes pertinentes sio
estabelecidos quando do estabelecimento da conexao (fase de call setup).

Um comutador ATM tem por fungdo basica a transferéncia de celulas das suas
entradas para as suas saidas. Uma arquitetura geral tipica de comutador pode ser como
mostrado na Figura 2.2, onde destacam-se trés componentes principais: a matriz de
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comutagado, os controladores associados as portas de entrada/saida e um processador de
controle [8].

Unidade |
de Controle
CE Controlador de Entrada
g — CS Controlador de Saids
R e o
Matriz
Interfaces de Interfaces
de Linha & de Linha
Fisica Comu‘a‘;ao Fisica
x — o gt

Figura 2.2: Arquitetura geral de comutador ATM

No caso de ATM, a heterogeneidade de servigos e a incerteza quanto a carga do
trafego suportado (banda passante, dura¢ao de chamada, modo de conexao, qualidade de
servigo, etc) implicam nos seguintes requisitos basicos na concep¢do de sistemas de
comutagao

capacidade de receber, processar e reencaminhar células de tamanho fixo e
cabegalho com funcionalidade reduzida. a velocidades da ordem de 150 Mbps ou
superores.

capacidade de armazenamento (gueueing) temporario de celulas para tratar a
possibilidade de contengao nas saidas (compromisso entre atraso e probabilidade
de perda de celulas).

conectividade ponto-a-ponto e capacidade de difusao (multicast) para suporte.
por exemplo. de servicos de video distributivo.

desempenho caracterizado por uma alta vazao e disponibilidade. o0 que impiica
por exemplo. em baixa probabilidade de bloqueio das conexdes. pequeno atraso
de comutagdo. vanagdo do atraso limitada e baixa probabilidade de perda de
celulas

Num comutador ATM. o roteamento de celulas e realizado tipicamente por uma
matriz de comutagao (switching fabric) geralmente construida a partir de uma matnz
elementar de comutagao Existem varios tipos de matnzes com diferentes topologias e
caracteristicas de desempenho [8]. Por ser o componente hardware mais importante
(desempenho. capacidade. custos. etc) a matriz de comutagao € uma das principais
escolhas tecnologicas na concepgao do comutador. Varios tamanhos de matnz elementar
de comutagao sao encontrados na literatura, por exemplo. 2x2. 8x8e loxlo
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A tradu¢do (comutagdo) da informagao de cabegalho € implementada por uma
unidade de controle responsavel pela leitura dos cabegalhos das células entrantes no
comutador (identificagdo de conexao VPI/VCI, bit de prionidade CLP, tipo de celula
PTI, etc) e pelo seu encaminhamento interno a partir das caracteristicas de cada conexao
previamente armazenadas numa tabela de rotas (porta de saida, VPI/VCI na saida,
qualidade de servigo, etc).

A estratéegia de enfileiramento (queueing) tem por objetivo tratar a possibilidade
de conten¢do (congestionamento) provocada pela multiplexagdo estatistica caracteristica
do ATM [8,9,10]. Duas ou mais células endere¢adas simultaneamente para a mesma
porta de saida causam uma situagdo de contengdo mesmo sem bloqueio interno por parte
do comutador. A localizagao (interna, externa na entrada, externa na saida, etc) e o
dimensionamento dos buffers para armazenamento das células em situa¢do de contencao
(tamanho de buffer, velocidade de acesso, esquema de prioridades, etc) tém implica¢des
diretas na qualidade de servigo oferecida, sendo portanto uma outra escolha tecnologica
importante na concepgao de comutadores ATM .

3. RCube

O KCube é um dispositivo roteador reconfiguravel de alta velocidade de uso
geral em redes de interconexao, desenvolvido pelo Laboratorio MASI/CAO&VLSI da
Universidade de Paris 6 na Franga [7]. Tem complexidade equivalente a um milhdo de
transistores e fol inteiramente concebido usando tecnologia CMOS (relogio interno a
100 MHz) e uma tecnologia de ligagdes seriais a Gbps desenvolvida pela Bull, Les
Clayes-sous-Bois. Franga [11,12]. Baseia-se na técnica de roteamento wormhole que
permite um roteamento mais rapido bem como mensagens de comprimento qualquer e
variavel. Usa o esquema de roteamento de etiquetagem por intervalos (inzerval
labelling) que permite suportar qualquer topologia de rede com tabelas de roteamento
relativamente compactas [13,14,15]. Suporta comunicagao multicast e € reconfiguravel
dinamicamente, provendo, por exemplo, facilidades de particionamento, roteamento
adaptativo e endere¢camento hierarquico [7].

A arquitetura de RCube, esquematicamente mostrada na Figura 3.1, inclui 8
portas seriais bidirecionais a alta velocidade (1,2 Gbps cada), uma matriz de
interconexdo crossbar, um processador de controle integrado e 8 tabelas de roteamento
compactas e independentes (uma RT por porta)[7].
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a) Amquitetura
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Figura 3.1 Arquitetura do R('ube.

Uma mensagem constitui uma unidade de comunicagio de alto nivel entre nodos
interconectados pelo R('ube. De acordo com o roteamento wormhole, uma mensagem
pode ser subdividida numa sequéncia de pacotes de diferentes comprimentos que sio
roteados em modo pipeline como um conjunto sucessivo de unidades de transmissao (/7
= 32 octetos). O mecanismo de controle de fluxo adotado e compativel com o
mecanismo usado nas ligagdes seriais a Gbps [11]. Dois formatos de pacotes sio
previstos (Fig. 3.1b): pacotes umicast, de comprimento qualquer com destinatario unico,
e pacotes muliicast (tamanho limitado a 96 octetos) enderegados a varios destinatarios
(maximo 8) [7]. O processador de controle integrado possui um jogo de instrucdes
especifico para inicializagao/configuragao e diagnostico (erros e status) do roteador. As
facilidades de particionamento da rede de interconexdo permitem, por exemplo, agrupar
ligagoes para aumentar a banda passante (vazdo) ou ainda separar trafegos em redes de
interconexao com multiplos servicos. O modo de enderegamento hierarquico
implementado pelo RCube permite superar as limitagdes de espago de enderecamento
inerentes ao esquema de etiquetagem por intervalos e prover a necessaria escalabilidade
[7]. Alem disso. o R(C'wbe suporta roteamento adaptativo. util por exemplo. para
aumento de banda passante, balanceamento de carga ou tolerancia a falhas.
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4. Elemento Basico de Comutacio ATM
4.1 Arquitetura Geral do Comutador ATM

A arquitetura geral proposta para o comutador ATM usando o roteador de
pacotes reconfiguravel RCube ¢€ ilustrada na Figura 4.1, considerando-se como exemplo
um comutador com 4 portas. A matriz de comutagdo ATM € composta por circuito
ASIC implementando os elementos basicos de comutagao ATM (ABSE) e pela rede de
interconexdo RCube. As interfaces de linha fisica (ILF) sdo elementos externos a matriz.
responsavels pelas fungdes de adaptagdo com o meio fisico de transmissdo (protocolos
de nivel fisico, tais como por exemplo, a codificagao 8B/10B, 4B/SB, SONET, etc). O
roteamento dindmico de celulas € implementado através de um sistema multibanco de
memoria comandado pelo processador controlador central do comutador ATM. A
comunicagdo do controlador com os circuitos ABSE pode ser realizada atraves do
barramento do sistema ou através da propria rede de interconexdo RCube de modo a
usufruir da sua alta vazao (Gbps).

|
|
|
|

B | 1

:%4 S Controlador do Comutador ATM

2 - i

) i e _ Ligagde Seriai

E 5 Memorna Multibanco Dedicada

2 conjiguracdo e diagnasiicos O =
T AERLE GEEe ABSE 1
ol . o, ABSE 2 T

ILF2 Rotcador
-~ = RCube
= 1 o ABSE 3 TR
L T AR e ABSE 4 | ey
ILF Interface de Linha Fisica 1BSE ATA Basic Switching Flement

Figura 4.1: Arquitetura de Comutador ATM usando o R ube
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4.2 Elemento Basico de Comutacio ATM (ABSE)

O Elemento Basico de Comutagdo ATM (ABSE) cujo diagrama em blocos €
mostrado na Figura 4.2, € o circuito ASIC companion do RCube na composigao da
matriz elementar de comutagdo ATM. O circuito ABSE € responsavel pela
implementacao das fungbes de comutagdo ATM, complementares as fungOes de
roteamento implementadas pelo RCube, tais como a multiplexacao/desmultiplexacao,
enderecamento e roteamento de células. O circuito ABSE pode tambem incluir fungdes
adicionais de nivel fisico ja normalizadas tais como, a delimitagao de celulas e o controle
de erros no cabecalho das células (HEC).

A
= Y
Interface com Controlador/Memona Externa
: SN RN . RNRINE .
e Registrador R Encapsulamento
> ] de Celula > RC ube >
Modulo de —Y—(—- — v I SR
A Sincroni- —rer . -y =
: zagdo e Interface
de Linha : : Boan S
*  Fisica Controle Tabela de Rotas Cache e‘na
de Erros RCube
(ILF) S8 [ W T e _ e
(MSCE) Yy A
: la
<t < Buffer Multichasse <= DSSCREBPSARMENto ¢

Figura 4 2: Elemento Basico de Comutagao ATM (ABSE)

A arquitetura do circuito ABSE inclui

um Modulo de Sincronizacio e Controle de Erros (MSCE) opcional.
implementando a interface com a Intertace de Linha Fisica (ILF) e algumas das
funcées da camada Fisica tais como a delimitagao/formatagao de celulas e o
controle do HEC. modulo desnecessario no caso de ILF ja implementar essas
fungoes da camada Fisica.

um Registrador de Célula para sincromzagdo dos relogios de
recepgao/transmissao e de processamento interno.

um bloco chamado Encapsulamento RCube servindo para adaptar as celulas
para o roteamento atraves da rede de interconexdo R( ube.
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. uma Interface Serial RCube implementando o protocolo serial do RCube a
Gbps;

. um bloco chamado Desencapsulamento RCube servindo a recuperar as células
transportadas pela rede de interconexao;

um Buffer Multiclasse implementando uma estratégia de buferizagao
multiclasse de servigos na saida da rede de interconexao;

uma Interface com o Controlador/Memoria Externa disciplinando a
comunicagio entre 0 ABSE e o conjunto controlador/memoria externa (tradugao
de VPI/VCI, diagnosticos, bit CLP, etc);

. enfim, uma Tabela de Rotas Cache para aceleragdo do processo de comutagao
e roteamento.

A matriz de comutagao formada pelo circuito ABSE e pelo RCube caracteriza-se
pelas seguintes funcionalidades:

. autoroteamento (self routing),

. buferizacdo na saida,

. buffers multiprioridades segmentados;

. multicast até 256;

. vazdo adaptativa (p. ex., ligagoes seriais a 1,2 Gbps + 1,2 Gbps),

. adaptatividade fisica (155 Mbps/620 Mbps SONET, 155 Mbps 8B/10B, etc);
. facilidades de diagnostico;

. escalabilidade; etc.

A seguir serao detalhados cada um dos blocos componentes do circuito ABSE.

4.2.1 Modulo de Sincronizagdo e Controle de Erros (MSCE)

O Modulo de Sincronizagao e Controle de Erros (MSCE), mostrado na Figura
4.3, foi concebido inicialmente para prover uma interface bidirecional ao nivel da camada
Fisica entre o circuito ABSE e o circuito ILF externo bem como implementar algumas
fungdes da camada Fisica (Fig. 2.1), tais como formatagdo/delimitagio de células,
controle de erros no cabegalho (HEC), etc. Os bytes (8 ou 16 bits por exemplo)
recebidos da ILF sao serializados e decodificados sequencialmente a cada grupo de 53
octetos. A delimitagdo das celulas € feita a partir de dois mecanismos basicos: a
correlagdo do HEC com o cabegalho da celula ¢ o embaralhamento (scrambling) do
campo de informagdo da célula segundo especificagdo padronizada pelo ITU-T (ex-
CCITT) [16]. As células validas assim recuperadas sido entregues em paralelo para o
Registrador de Celula para o processamento dos cabegalhos. Do outro lado, as células
provenientes do Buffer Multiclasse sao primeiramente serializadas para calculo do HEC



706 122 Simp&sio Brasileiro de Redes de Computadores

e embaralhamento, e posteriormente entregues ao circuito ILF na forma de bytes
sequenciais.

i R Para
s a & o= pe——— e Regustrador
Remstrador ; e —— de Celula
—4> dgél Bvte Decodificador  pescrambier Célula >
prs = P
— == —— -A——— "A—'-" = ___T —
ey Y
Interface de Cierador de Controle de Simcronizagao
Linha Fisica Clock Interno ok 3 ey 1 e i
—L "*TE Tla_h Do Bufler
chistrador 4 Codificador elu Mulnciasse
<—1 - desfg e Scrambla HEC 77;),5_ i ..(_

P § Paralelo-Sene S P Série-Paraleio

Figura 4.3: Modulo de Sincronizagao e Controle de Erros (MSCE)

A implementagdo do MSCE como bloco integrante do ABSE s6 faz sentido se as
fun¢des realizadas por ele ndo estiverem sendo implementadas pelo ILF. Seria o caso por
exemplo de um circuito de interface fisica tipo SONET [1] de uso geral onde o pavioad
de um quadro SONET pode transportar outros formatos de mensagens diferentes das
celulas ATM. O processamento serial de células integrado no ABSE pode se constituir
numa importante limitagdo em termos de velocidade das portas do comutador. Por
exemplo, a integragdo do MSCE para portas com a velocidade padrao de 620 Mbps fica
comprometida pelas limitagdes em frequéncia da tecnologia CMOS. Com a consolidagio
dos padroes de interface fisica para redes locais ATM espera-se o surgimento de
circuitos ILF comerciais dedicados, tomando desnecessaria a integracao do MSCE.
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4 2 2 Encapsulamento/Desencapsulamento RCube

As células ATM sdo roteadas internamente pelo RCube na forma de pacotes,
segundo um dos seus dois formatos basicos: wnicast ou multicast. O esquema de
encapsulamento de células ¢ mostrado na Figura 4.4. A informagdo de roteamento de
cada conexdo (VPI/VCI, porta de saida, enderegos multicast, etc) proveniente da Tabela
de Rotas (cache ou externa) é codificada em enderegos que compdem o cabegalho do
pacote RCube. A célula ATM ¢ encapsulada e transportada no payload do pacote
RCube juntamente com um octeto indicando a qualidade de servico (Q0S) associada a
cada conexao.

a) diagrama esquematico

Para Tabela de Rotas Cache Da Tabela de Rotas
—__ Cache ou Externa &

Mascara de Bits de Enderegamento
1 2 - — kel K

Codificador dec Enderegos Q0S8 da

Conexdo

Tabela de Tradugdo de Enderegos

RCube
FCETre Formatador de Cabegalho RCube
| Para Intertace
— i Formatador de Pacote RCube Sevial RUUDE
Célula ik

b) encapsulamento de células muliicasr

'MHB Enderegos MHE  Informagdo deQUS  Célula ATM _
= AT AR 5 Pacote Multicast na
: Header Multi cast RCube Packet Pavioad E i gl
MHE  RCube Packet Payload EP . pacote na saida de RCube
VIR O . — 3 AHB Muincas! ffeader Begin
Infq_nﬂa_gf,l O_d CQO:S"——* gh}laiATM ieRm e MHE Muincasi Header End
EP  EndofPacket

QOS Quaity Of Service

Figura 4 4. Encapsulamento RC'ube
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4 2 3 Buffer Multiclasse (BM)

O bloco Buffer Multiclasse (BM), detalhado na Figura 4.5, implementa uma
estrategia de buferizacdo nas saidas da matniz de comutagao. Esta estratégia, apesar de
ser de implementagao relativamente mais complexa (tamanho maior), foi escolhida em
fungdo de suas qualidades de desempenho e facilidades para suporte de conexdes
multicast quando comparada a estrategia de buferizagdio na entrada. Uma outra
caracteristica vantajosa desta estrategia de enfileiramento sao as facilidades de suporte a
conexdes com varios niveis de prioridade o que ndo ocorre com a estratégia de
enfileiramento internamente a rede de interconexdo. Um sistema de buffers com multiplas
filas (conforme exemplificado na Figura 4.5) permite atender adequadamente conexoes
com diferentes prioridades de servigo [17] Cada porta pode, por exemplo, monitorar sua
propria fila e prover informagoes de carga para suporte ao controle de
congestionamento. Um requisito importante para o sistema de buffers e a flexibilidade de
seu (re)-dimensionamento dinamico em fungao da carga de trafego.

(elula AT desencapsulada Informagdo de ()8
AL, e AV | TN, /S,
i Controle de Enlmdilp_ BM T
Y
' Y
threshold Y
Fila Fila C Fila
Baixa Prioridade Ala
Prioridade Média  Priondade
= N S
__ Controle de Saida do BM
WS R o A
Novo VCI/VPI
Y

Figura 4.5° Buffer Multiclasse

4 2 4 Tabela de Roteamento Cache (TRC)

A Tabela de Roteamento Cache (TRC) e implementada por um sistema
multibanco de memorias integrado no ABSE com o objetivo de acelerar o processo de
tradugao dos cabegalhos das células e de controle da qualidade de servigo. De maneira
similar a tabela de rotas externa € responsavel pelo armazenamento de todas informacoes
uteis para o controle e roteamento de células nas varias conexoes ATM estabelecidas. O
principal fator limitante do tamanho da tabela cache ¢ a disponibilidade de area
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integravel Memorias com tempo de acesso da ordem de 10 ns permitem atender a vazao
necessaria.

4 2 5 Interface Senal RCube

A Interface Serial R("ube é uma macroceélula em tecnologia CMOS (0,5 micra,
3.3 volts, 1| mm?) [11,12], implementando o protocolo serial ponto-a-ponto bidirecional
e os buffers necessarios para a comunicagao com RCube. Os pacotes RCube
encapsulando células sio serializados, decompostos em flifs para efeito de controle de
fluxo e em octetos para efeito de transmissao (codigo 8B/12B balanceado) a Gbps.

5. Conclusoes

O comutador ATM proposto caracteriza-se pela simplicidade de implementagao
em razdo da utilizacio do roteador RCube. Beneficia-se de varios homens-ano
envolvidos no projeto e desenvolvimento desse circuito que tem serias chances de se
transformar em circuito comercial de catalogo da InMos (parceira do grupo Bull).
Outros projetos de centrais de comutagdo para servigos integrados tambem tem-se
baseado na utilizagdo de um circuito roteador de uso geral, em particular o circuito de
catalogo C104 anunciado pela InMos mas ainda nao disponivel [18]. Os estudos
preliminares sobre a realizabilidade do ASIC companion a RCube indicam uma
complexidade bem inferior a RCube (da ordem de 300.000 transistores) perfeitamente
realizavel em tecnologia CMOS com as ferramentas de concepgao e testes disponiveis
em nossos laboratorios e a disponibilidade de area para integragao VLSI experimental
em programas institucionais tais como, por exemplo, o PMU (Projeto Multi-Usuario)
brasileiro ¢ o CMP francés. O dimensionamento do circuito ASIC depende ainda de
estudos relativos a modelagem e avaliagao de desempenho envolvendo hipoteses sobre
os varios tipos de trafego e carga a serem suportados pelo comutador ATM. Tambem
esta sendo estudado em paralelo a implementagio de mecanismos e estrategias para
controle de trafego e congestionamento. Um ambiente de simulagdo e testes para o

sistema comutador devera ser desenvolvido a partir do ambiente ja desenvolvido pelo
RCube.
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