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· Resumo 

O aumento de desempenho e flexibilidade dos 
equipamentos de rede é uma exigência que cresce a 
cada dia, decorrente do grande uso dos meios de 
comunicação de dados, principalmente a Internet. Por 
este motivo, nos últimos anos, as pesquisas envolvendo 
os equipamentos de rede têm se tornado freqüentes 
nas universidades e indústrias. Neste artigo 
descrevemos o projeto de uma chave crossbar para 
unidade de chaveamento de dados usando conceitos de 
computação reconfigurável na implementação 
dinâmica de topologias. Os resultados obtidos através 
de modelo em grafos e simulação foram comparados 
com uma chave crossbar tradjcional como forma de 
verificação do aumento de desempenho e flexibilidade 
de interconexão e chaveamento de dados. 

1. Introdução 

Nos últimos anos o grande número de serviços 
disponibilizados na Internet e nos demais tipos de rede 
de comunicação de dados [1][20] tem provocado o 
aumento de pesquisas com o objetivo de melhorar o 
desempenho e a qualidade de serviço oferecida. Sendo 
assim, muitos dos equipamentos de redes [9][19] 
sofreram nos últimos anos avanços consideráveis em 
sua arquitetura de processamento e chaveamento de 
pacotes de dados resultando no surgimento de 
Processadores de Rede [3][5][6][7] e Switching 
Fabrics [3][5][18] específicos e dedicados para 
trabalhar com o aumento de qualidade e demanda de 
serviço. Os equipamentos de rede, em específico o 
roteador, são considerados pontos de concentração e 
por isso, são muitas vezes os gargalos em uma rede de 
comunicação de dados. Os Switching Fabrics são 
unidades encarregadas de oferecer o meio pelo qual 
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será realizada a interconexão entre os diversos nós de 
uma rede de dados. Sendo assim, a escolha da 
arquitetura de Switching Fabric pode influenciar no 
desempenho [ 15] final do equipamento de rede. 

Atualmente estamos desenvolvendo e 
implementando uma chave crossbar reconfigurável 
para chaveamento de dados e implementação dinâmica 
de topologias. A flexibilidade de operação, agregada a 
um aumento da vazão de dados e diminuição da 
latência é um fator motivador para o projeto de uma 
arquitetura de chave crossbar usando conceitos de 
computação reconfigurável [10][14]. Portanto nosso 
principal objetivo neste artigo é apresentar as 
principais características e os resultados parciais da 
Chave Crossbar Reconfigurável (RCS: Reconfigurable 
Crossbar Switch) descrita no tópico 3. 

Um dos fatores mais relevantes da pesquisa que 
estamos realizando é o fato da nossa proposta de chave 
crossbar agregar conceitos de reconfiguração. Por se 
tratar ainda de uma área recente (computação 
reconfigurável), não encontramos nenhum trabalho 
correlato que utilizasse a mesma idéia de arquitetura 
para uma unidade de chaveamento de dados. 

2. Unidades de Chaveamento de Pacotes de 
Dados 

O chaveamento de pacotes de dados em uma rede é 
feito através de redes de interconexão [4]. As redes de 
interconexão são divididas em estáticas e dinâmicas e a 
definição destes dois tipos de redes está baseada na 
estrutura de interconexão (topologia). 

Redes Estáticas: Neste tipo de rede a topologia 
adotada oferece um caminho fixo da origem até o 
destino. Desta forma, podemos entender como estática 
a rede de interconexão onde a comunicação se faz por 
conexões fixas, que não mudam ao longo do tempo. 
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Redes Dinâmicas: Ao contrário das redes estáticas, 
as redes dinâmicas oferecem alternativas de conexão. 
A topologia não possui pontos fixos de conexão. Ou 
seja, o caminho de comunicação não é fixo. Portanto, 
podemos considerar que em uma rede dinâmica as 
conexões são realizadas de acordo com a necessidade 
de comunicação ou transferência de dados. 

Existem unidades ou estruturas de chaveamento 
chamadas Switching Fabrics [3][5][ 18]. Estas unidades 
são responsáveis por estabelecer o meio de 
interconexão para que os pacotes possam ser 
redirecionados ou roteados. Podemos classificar os 
Switching Fabrics de acordo com os seguintes 
estágios: 

Divisão no tempo: Esta classificação se refere às 
unidades que utilizam multiplexação de dados no 
tempo para alcançar o chaveamento entre entrada e 
saída. A grande vantagem da utilização de Switching 
Fabrics por divisão no tempo é a não necessidade de 
pontos de cruzamento como alternativas de caminhos 
para transmissão de dados. Porém a maior 
desvantagem deste tipo de unidade de chaveamento é o 
atraso ocorrido na espera do processamento de 
conexões. 

Divisão no espaço: O chaveamento entre entradas e 
saídas é feito através de caminhos realizados 
espacialmente, através de pontos de conexão. A grande 
vantagem da utilização de unidades de chaveamento no 
espaço se refere ao desempenho devido à maior vazão 
de dados, uma vez que não há atraso por espera de 
processamento. Porém, a maior desvantagem se refere 
a grande quantidade de pontos de conexão, que podem 
ocasionar um alto custo e em alguns casos funções 
bloqueantes. 

Uma chave crossbar tradicional se enquadra na 
classificação de redes dinâmicas com chaveamento por 
divisão no espaço. É baseado nesta estrutura que 
desenvolvemos nossa proposta apresentada nas seções 
seguintes. 

3. Proposta da Chave Crossbar 
Reconfigurável 

Uma chave crossbar tradicional (sem suporte a 
broadcast ou multicast) é capaz de fechar, em 
intervalos de tempo, a mesma entrada com diversas 
saídas e vice-e-versa, ao mesmo tempo não é possível 
fechar todos os pontos de uma coluna ou de uma linha. 
Portanto, não é possível implementar uma topologia 
fixa (no espaço), já que as diversas conexões são 
abertas ou fechadas ao longo do tempo. Entretanto, a 
nossa proposta de chave crossbar reconfigurável, além 
de funcionar como a chave crossbar tradicional, 
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implementa topologias também no espaço através de 
seus bits de reconfiguração. 

Reconfigurar significa mudar a estrutura ou mudar a 
forma. Portanto, um dispositivo reconfigurável altera 
sua forma a cada novo conjunto de bits de 
reconfiguração. 

A arquitetura da chave crossbar que estamos 
desenvolvendo possui dois níveis de reconfiguração 
(figura 1). No primeiro nível a reconfiguração está 
baseada na estrutura e tamanho da chave crossbar, 
portanto, é uma reconfiguração dependente do 
dispositivo de prototipação reconfigurável, como por 
exemplo, um FPGA (Field Programmable Gate Array) 
[ 17][21 ]. Os resultados de reconfiguração da chave 
crossbar apresentados neste artigo e que representam 
uma contribuição, são referentes ao segundo nível de 
reconfiguração, que é independente do dispositivo de 
prototipação reconfigurável, uma vez que a 
reconfiguração é realizada sobre a chave crossbar 
implementada, no entanto usamos um FPGA para 
realizar os testes e obter os resultados iniciais. 
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Figura 1. Arquitetura da Chave 
Crossbar 
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Nesta arquitetura, os bits de reconfiguração (podem 
representar fechamento de um nó, de uma coluna, de 
uma linha ou da matriz inteira) são decodificados 
(Decodificador) para fechar ou abrir um nó da chave 
crossbar. Adotamos o bit O como nó aberto e bit I 
como nó fechado. Após a reconfiguração, a topologia 
desejada está implementada sobre a chave crossbar e 
somente através dos pontos conectados é que poderá 
haver comunicação entre as entradas e saídas. O bloco 
APC (Analisador de Pré-cabeçalho) é utilizado em 
situações em que um processador de rede [3][5][6] 
insere novas informações no cabeçalho do pacote 
enviado. Os resultados do bloco APC não são 
apresentados neste artigo. Apesar de uma chave 
crossbar tradicional usar os bits O e I para realizar as 



conexões entre entrada e saída, ela não implementa 
topologias. Na chave crossbar tradicional existe a 
sensação, ao longo do tempo, de uma topologia 
implementada, mas ela não existe fisicamente, ela é 
temporal e não espacial. 

De acordo com a figura 1, a chave crossbar 
reconfigurável possui 8 entradas e 8 saídas ou 64 nós 
reconfiguráveis. A grande vantagem é poder contar 
com uma conexão pronta (topologia implementada) 
para manter a comunicação entre os pontos de origem 
e destino, sem que se perca tempo de processamento e 
fechamento de conexões, que poderiam retardar o 
envio de um pacote de dados. O Processador de Rede 
de um equipamento irá processar questões mais nobres 
como, por exemplo, relativas à qualidade de serviço. 

A figura 2 ilustra uma topologia anel sendo 
implementada na chave crossbar reconfigurável. 
Somente os nós que receberam o bit 1 foram fechados 
os demais ficaram abertos. Neste caso, cada entrada e 
respectiva saída estão conectadas a computadores, 
somente haverá comunicação, por exemplo, do 
computador 1 para os computadores 2 e 8 e vice-e
versa. Nesta topologia o computador 1 somente irá se 
comunicar com o computador 5 se houver a passagem 
do pacote entre os caminhos 2, 3 e 4 ou 8, 7 e 6. 
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Figura 2. Topologia anel 
implementada sobre RCS 

Uma das características da arquitetura proposta é a 
flexibilidade de implementação dinâmica (durante 
tempo de execução) de topologias através de bits de 
reconfiguração. No entanto, a reconfiguração não é um 
fator limitante, uma vez que o Processador de Rede 
pode requisitar uma nova conexão para a unidade de 
reconfiguração. Em trabalhos futuros mencionamos a 

. RCS-2 (Chave Crossbar Reconfigurável - 2 bits) que 
possibilita a influência direta de instruções do 
Processador de Rede na alteração das conexões ou bits 
de reconfiguração. 

Procuramos por trabalhos correlatos [2][8][ 13], 
mas o que encontramos usam o FPGA como base para 
reconfiguração, o que não corresponde a nossa 
proposta de implementação dinâmica de topologias, 
que usa uma reconfiguração de segundo nível (figura 
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1) independente de plataforma de prototipação, uma 
vez que a reconfiguração atua em um nível acima do 
hardware de prototipação, neste caso, um FPGA. 

4. Resultados 

Neste tópico apresentamos resultados obtidos 
através do uso de teoria de grafos e simulações 
comportamentais da chave crossbar reconfigurável. 
Procuramos mostrar as vantagens da RCS em relação a 
uma chave crossbar padrão (tradicional) conforme 
descrito nos tópicos 4.1 e 4.2. 

4.1. Análise de Implementação Dinâmica de 
Topologias Usando Teoria de Grafos 

Existem algumas métricas adotadas para a 
modelagem de grafos [16][11)[12] aplicada às redes de 
comunicação de dados [ 1 ][20]. Iremos adotar duas 
para analisar o impacto da utilização da chave crossbar 
reconfigurável como unidade de chaveamento de 
pacotes e implementação dinâmica de topologias em 
uma rede de interconexão de dados. São elas: 

Grau médio do grafo: Podemos considerar como 
grau médio de um grafo, o quanto os vértices estão 
conectados entre si através das arestas, proporcionando 
uma maior possibilidade de caminhos alternativos . 

Grau médio= 2*QtdAresta I QtdVértice 
Diâmetro do grafo: Podemos considerar como 

diâmetro de um grafo, o maior entre os menores 
caminhos (quantidade de saltos) entre qualquer dois 
vértices do grafo. Desta forma, podemos dizer que o 
menor diâmetro também é o menor caminho ente dois 
vértices. Neste caso, não levado em consideração os 
possíveis e diferentes pesos nas arestas. 

Com base nestas duas métricas procuramos 
apresentar como a flexibilidade de implementação 
dinâmica de topologias pode ajudar no desempenho de 
processamento de dados. 

A figura 3 apresenta três topologias que poderiam 
ser implementadas na chave crossbar reconfigurável 
(em tempo de execução) de acordo com a necessidade 
de processamento de pacotes. 
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Figura 3. Topologias implementadas 
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Para modelarmos as topologias de comunicação de 
dados em grafos adotamos qué os nós das redes são os 
vértices e as linhas de comunicação são as arestas. 

Em uma situação hipotética, o seguinte problema 
poderia ser apresentado (figura 3): uma topologia anel 
é implementada na chave crossbar reconfigurável 
através dos bits de reconfiguração. Porém, constatou
se um crescente número de envio de pacotes do nó I 
para os demais nós da topologia, tal como um 
broadcast. Neste caso, se apenas o nó I estabelecesse 
comunicação com os demais, a melhor topologia seria 
estrela. Contudo, as demais comunicações 
permanecem e por este motivo devem ser mantidas na 
implementação da nova topologia. 

Como a chave crossbar é reconfigurável, as 
conexões diretas que faltavam foram implementadas 
dinamicamente. Desta foram, diminui-se o número de 
saltos para a comunicação e conseqUentemente 
aumenta o desempenho e a vazão de dados do nó I 
para os demais vértices. 

Para a topologia apresentada no início (anel) e para 
a topologia final (anel/estrela), os seguintes resultados 
com base nas duas métricas de modelagem em grafos 
são: 

Topologia Anel (8 Vértices e 8 Arestas): 
Grau médio do grafo= 2*8/8 = 2 
Menor Diâmetro do vértice I ao 5 = 4 

Topologia Anel/Estrela (8 Vértices e 13 Arestas): 
Grau médio do grafo = 2* 13/8 = 3,25 = 3 
Menor Diâmetro do vértice I ao 5 = 1 

Portanto, as métricas baseadas em modelos de 
grafos mostraram o quanto é importante uma topologia 
específica ou mais otimizada. Há um aumento da 
capacidade de estabelecer a comunicação (grau médio 
do grafo) com os demais vértices e por este motivo, 
pode haver uma diminuição no tempo de resposta de 
comunicação (menor diâmetro - caminho entre 
vértices) e por conseqUência uma melhoria no 
desempenho de processamento e vazão de pacotes. 

É importante ressaltar, que o cálculo do diâmetro 
com base apenas no número de saltos pode não ser 
satisfatório, uma vez que as arestas podem ter pesos 
diferentes (linhas de comunicação com custos -
tráfegos - ou latências diferentes). Porém, em casos 
onde estes pesos são iguais em todas as arestas, esta 
análise é suficiente para o cálculo de menor caminho. 
No nosso caso, todas as arestas possuem o mesmo 
peso, já que cada aresta representa uma conexão 
realizada pela chave crossbar (entre entradas e saídas). 
Desta forma, o resultado do cálculo de menor diâmetro 
reflete a realidade da chave crossbar reconfigurável 
proposta. 

No entanto, podemos considerar que existe a 
influência do tráfego, tempo de transmissão ou latência 
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para que a mensagem enviada para uma saída chegue 
ao seu destino, em algum outro ponto da rede. Ou seja, 
todas as saídas da chave crossbar levam a outras redes 
ou outros destinos, coincidentes ou não. Sendo assim, 
vamos considerar que somente a latência influencia no 
cálculo de menor caminho e que toda a influência 
externa está modelada no grafo da figura 4, onde cada 
nó representa um roteador. Porém, para o roteador R-1 
(nó I) a sua RCS possui sete entradas e sete saídas 
conectadas aos demais nós ou roteadores da rede e os 
demais possuem 2 ou 3 entradas e saídas conectadas 
aos demais. 

Figura 4. Arestas do grafo com peso 
(latência em ms) 

Neste grafo, as latências entre os nós são dadas em 
milisegundos (ms). Usaremos o algoritmo conhecido 
como roteamento com vetor de distância [20] para 
definição da melhor rota para envio dos pacotes de 
dados. 

Neste algoritmo, cada roteador (presente em cada 
nó da topologia) mantém uma tabela (tabela de 
roteamento resultante - figura 5) que fornece a menor 
distância entre a origem e. cada destino da rede. Estas 
tabelas são atualizadas pelos roteadores vizinhos (ou 
nós adjacentes) informando a distância entre estes 
roteadores vizinhos e cada outro roteador da rede. 
Desta forma, com as informações enviadas pelos 
vizinhos é construída uma nova tabela com a menor 
distância resultante para se chegar a qualquer roteador 
da rede, usando como primeiro passo o roteador 
vizinho que oferecer o menor caminho. 

A figura 5 ilustra as duas tabelas (enviada pelos 
vizinhos e resultante de distância) com um exemplo 
evidenciado: Se for necessário enviar um pacote do nó 
5 para o nó 3, qual seria o melhor caminho? 

Se as novas conexões entre o nó I e todos os outros 
nós da rede não fossem realizadas (figura 3 - Anel), a 
resposta seria do nó 5 para o 4 finalizando nó 3, com 
uma latência total de I Oms. Porém com as novas 
conexões (figura 3 - Anel/Estrela), verificamos que 
existem 3 caminhos para se chegar ao destino, 
possuímos uma maior opção de roteamento. De acordo 
com as informações enviadas pelos nós adjacentes 



(figura 5) a melhor opção de roteamento seria através 
do nó 1 com latência total de 7ms. Ou seja, o pacote de 
dados seria 3ms mais rápido se comparado à topologia 
anterior (anel) onde haveria apenas dois caminhos 
alternativos (pelo nó 4 ou pelo nó 6). 

Tabela enviada pelos nós adjacenles Tabela de roteamenlo resulcan!e 

• 1 
z 
3 I 

Nós 4 

!5 

6 
7 
8 \ 

Nós Adjacen~s ao nó S 
l..alência (ms) 

1 4 6 Destino J Nó A1• 
o 4 • 1 3 

' o • 2. 5 

\.Y 4 7-

4 u o 4+ 3=7 
3 --G) 
4 6 

I.Y-- • !5 o 
• o u C! t 
t ) • 7 3 
l o J 8 4 

-14+6-101 17+1=81 
(ms) (ms) 

Figura 5. Tabelas de roteamento 
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Neste tópico mostramos a influência e o impacto da 
implementação dinâmica de topologias para definição 
de rotas. Independente da influência externa, o 
aumento do grau médio e a diminuição do diâmetro 
entre dois nós (métricas alteradas pela 
reconfigurabilidade da chave crossbar), foram 
responsáveis diretos pelos números obtidos na tabela 
de roteamento resultante ilustrado na figura 5. Outras 
análises usando algoritmos diferentes podem ser 
obtidas através das referências [ 16] e [20]. 

Em uma chave crossbar tradicional não teríamos 
uma topologia implementada, haveria um acréscimo de 
tempo de comutação para o fechamento de um nó e, 
portanto, para o roteamento de cada pacote de dados. 
Este atraso de comutação pode ser percebido pelos 
resultados de simulação apresentados no tópico 4.2. 

4.2. Simulação Comportamental da Chave 
Crossbar Reconfigurável 

Neste tópico, apresentamos duas simulações 
comportamentais realizadas em ambiente de descrição 
e · simulação de hardware da Xilinx [21 ]: i) chave 
c'rossbar reconfigurável e ii) chave crossbar 
tradicional. 

A RCS foi simulada usando um modelo conceitual 
de arquitetura (matriz 4x4 para facilitar a apresentação 
das figuras) com as seguintes entradas e saídas: 

EntradaO, Entrada 1, Entrada2, Entrada3: 
Representam as quatro entradas de dados da chave 
crossbar por onde chegam os pacotes de dados. No 
teste de simulação estas entradas foram agrupadas em 
um vetor de 4 bits. 
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Nó 00 até Nó 33: Representam os dezesseis pontos 
de co~exão ou bits responsáveis pela reconfiguração 
da chave crossbar. As numerações que seguem as 
palavras "Nó" são referentes aos índices de uma matriz 
4x4. 

RegHabilitaEntrada: Na nossa proposta de chave 
crossbar reconfigurável é possível fechar uma conexão 
entre uma entrada e várias saídas, ou vice-e-versa. Por 
este motivo é necessário que se tenha um controle 
contra conflitos. Optamos por acrescentar um 
registrador ("RegHabilitaEntrada") que habilita o 
envio de dados para simplificar a arquitetura simulada. 

SaídaO, Saída 1, Saída2, Saída3: Representam as 
quatro saídas de dados da chave crossbar. No teste de 
simulação estas entradas foram agrupadas em um vetor 
de 4 bits. 

Nos resultados de simulação apresentados na figura 
7, podemos observar três diferentes topologias 
implementadas ao longo do tempo, conforme ilustrado 
pela figura 6. 

Nos primeiros 400ns a topologia anel bidirecional 
foi implementada através dos bits de reconfiguração. 
Neste intervalo de tempo, nós podemos observar que o 
registrador "RegHabilitaEntrada" habilita a EntradaO. 
Sendo assim, a Saídal e Saída3 que foram conectadas 
à EntradaO através dos pontos de conexão Nó_ O I e 
Nó 03, recebem os sinais da EntradaO durante 400ns. 

No intervalo de 400ns a 800ns a topologia foi 
reconfigurada para árvore bidirecional. Neste instante 
o registrador "RegHabilitaEntrada" habilita a 
Entrada2, mas não há nenhum dado a ser enviado. Por 
este motivo nos primeiros 1 OOns as portas de saídas 
não receberam nenhum sinal. Após os 500ns as 
entradas O e 2 enviam sinal para a chave crossbar. 
porém o registrador está habilitando apenas a 
Entrada2, e por conseqüência a SaídaO é a única a 
receber o sinal vindo da Entrada2. 

Nos últimos 200ns foi implementada a topologia 
estrela bidirecional. Nos primeiros 1 OOns nenhuma 
entrada da crossbar foi habilitada. Após estes 1 OOns, o 
registrador "RegHabilitaEntrada" habilita a Entrada3 
para enviar dados. De acordo com a topologia estrela, 
a entrada três está conectada através do Nó_30 à 
SaídaO, por este motivo somente esta saída irá receber 
o sinal enviando por Entrada3. 

Através dos resultados obtidos desta simulação, 
observamos que o funcionamento da RCS corresponde 
à proposta apresentada de flexibilidade. Ou seja, ao 
longo do tempo e durante o período de trabalho da 
chave, é possível alterar a topologia implementada, 
sem que haja a necessidade de parar o funcionamento, 
já que esta implementação (reconfiguração) ocorre em 
tempo de execução. 
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Figura 7. Resultados da simulação da RCS 

Realizamos também uma simulação para uma chave 
crossbar tradicional como forma de obtermos uma 
comparação entre as duas. Neste caso, há apenas um 
fechamento de conexão entre entrada e saída no 
intervalo de tempo. Não podemos, portanto, ter uma 
mesma entrada conectada a várias saídas ao mesmo 
tempo (simultaneamente). 

Como as conexões (ou topologias) não estão 
implementadas espacialmente em uma chave crossbar 
tradicional, é necessário indicar qual entrada e qual 
saída deverão efetuar a comunicação. Para isto, usamos 
dois registradores: 

Regin: registrador que indica qual a entrada. 
Regout: registrador que indica qual a saída. 
Estes registradores definem qual entrada e saída 

irão se comunicar, e, portanto, qual nó da chave 
crossbar irá fechar. Exemplo: 

Reg in = 0001 (entrada O) 

Regout = 00 1 O (saída 1) 

o 1 2 3 3 2 
I I f I o 2 ' 

Nó fechado = 01 (A01 de uma matriz- figura 8) 
A figura 8 ilustra as conexões fechadas na 

simulação e qual topologia poderia ser representada no 
tempo. Iniciamos a simulação da topologia estrela até a 
topologia pirâmide como forma de mostrar uma 
seqi.lência de conexões que representam topologias não 
implementadas no espaço e sim no tempo. 

A figura 9 ilustra o resultado de simulação da chave 
crossbar tradicional. Podemos verificar ao final dos 
300ns que a EntradaO enviou dados para as demais 
saídas da chave crossbar (1,2 e 3). Sendo assim, a 
topologia estrela foi implementada no tempo (usando 
técnicas de multiplexação) e não no espaço (uma 
topologia fixa). 

Ao fim dos 600ns verificamos que os nós 
conectados ao nó central (nó O) também começaram a 
se conectar, formando juntamente com as conexões 
realizadas de O a 300ns uma topologia temporal 
chamada pirâmide. 
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Figura 8. Conexões simuladas na chave crossbartradicional 
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Figura 9. Resultado de simulação da chave crossbar tradicional 

Portanto, a chave crossbar tradicional é capaz de 
realizar conexões espac1a1s, mas realiza a 
implementação de topologias de forma temporal. Se 
fosse necessârio realizar um broadcast neste exemplo 
(Eritrada O para Saídas 1, 2 e 3), e os intervalos de 
tempo de simulação fossem considerados intervalos de 
chaveamento, a RCS levaria duas unidades de tempo a 
menos para realizar o broadcast. Em uma matriz 8x8 a 
RCS levaria seis unidades de tempo a menos do que 
uma chave crossbar tradicional para realizar o 
broadcast. Ou seja, quanto maior a matriz de conexões 
da chave crossbar, maior serâ o ganho favorável a 
RCS, devido principalmente ao tempo de chaveamento 
(conexão) ser apenas um para implementação dinâmica 
(tempo de execução) de topologias. 

5. Conclusões 

Aplicando as métricas descritas para modelagem de 
grafos, que são o diâmetro e o grau médio de um grafo, 
foi possível verificar os resultados da uti lização da 
computação reconfigurâvel, que é o aumento de 
flexibilidade e desempenho para chaveamento de 
pacotes de dados e a implementação dinâmica de 
topologias. Estas duas métricas representam uma maior 
vazão de dados ou uma maior possibilidade de 
caminhos alternativos, já que aumenta a quantidade de 
arestas ou links presentes. Isto ficou evidenciado 
quando usamos o algoritmo de vetor de distância para 
verificar a escolha da melhor rota com base em 
influências de latência dos meios externos. 

Os resultados de simulação comportamental 
verificam o funcionamento da chave crossbar 
reconfigurâvel. Nestas simulações foi possível 
constatar que a implementação dinâmica de topologias 
facilita a comunicação entre os diversos pontos 
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conectados na RCS e possibilita a utilização de uma 
topologia mais específica ou dedicada de acordo com 
as necessidades das aplicações. Em relação à chave 
crossbar tradicional, verificamos situações onde foi 
necessário fechar 3 conexões (uma após a outra) ao 
longo do tempo. Na RCS, com a topolog ia 
implementada, estas 3 conexões já estão fechadas e, 
portanto, ao contrário de 3 unidades de tempo para 
enviar um pacote para 3 destinos diferentes, 
gastaríamos apenas 1 unidade de tempo. Ou seja, um 
ganho de 3 vezes em relação a chave crossbar 
tradicional. 

Uma chave crossbar tradicional é uma unidade de 
chaveamento espacial. Ou seja, ela não realiza a 
comunicação entre dois pontos de forma temporal 
utilizando técnicas de multiplexação (meio 
compartilhado - barramento, por exemplo). No 
entanto, quando uma determ inada coluna da chave já 
está conectada, nenhum outro ponto desta coluna 
poderá ser fechado. Podemos considerar então que 
cada topologia ocorre no tempo e, portanto, uma 
comunicação pode ter que esperar que um outro 
chaveamento tenha que ser desfeito se a mesma coluna 
tiver que ser usada. Concluímos então, que uma chave 
crossbar tradicional é uma unidade de chaveamento 
espacial e de topologias temporais. 

A chave crossbar reconfigurável (RCS) proposta é 
uma unidade de chaveamento espacial e de topologias 
espaciais. O motivo pelo qual c lass ificamos ass im, se 
deve ao fato de existir a implementação dinâm ica de 
topologias na chave crossbar reconfigurável. Estas 
topologias são representações de interconexões 
espaciais ou de chaveamentos espaciais, não é 
necessário esperar um encerramento de conexão ou um 
fechamento de conexão para que outro chaveamento 
seja realizado, pois ele já está pronto. 
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A principal contribuição deste artigo é a proposta de 
chave crossbar usando conceitos de computação 
reconfigurável em dois níveis diferentes. O segundo 
nível, que foi apresentado neste artigo, aborda 
reconfiguração sobre a chave crossbar (matriz de 
conexões), tornando este tipo de reconfiguração 
independente de plataforma de prototipação. É 
importante ressaltar, que a utilização de dois níveis de 
reconfiguração aumenta as possibilidades e 
combinações de topologias que podem ser 
implementadas na chave crossbar. 

Os trabalhos futuros são: finalizar os testes da nova 
versão da RCS com 2 bits de reconfiguração por ponto 
de conexão; analisar a escalabilidade, custos de 
implementação e velocidade do circuito e prototipar as 
duas versões da RCS juntamente com a arquitetura do 
Processador de Rede (R2NP: Reconfigurab/e RISC 
Network Processar) [5][7] que também esta em fase de 
desenvolvimento. 
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