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Resumen.

El modelado y simulacion de alto nivel es un
elemento clave en las etapas iniciales de definicion
de un circuito integradoASIQ que vaya a formar

28043 Madrid.

obtenerse una ganancia de multiplexacion
significativa, especialmente en el caso de fuentes de
trdfico a rafagas. Este modo de operacion es
especialmente atractivo en comparacion con el modo
de transferencia sincrono (MTS), dado que en el

parte de un sistema. En este articulo se presenta el MTS se asignan recursos fisicos de la red durante

modelado y simulacién mediante Verilog de los
elementos de multiplexacion/demultiplexacion de
una red MTA (modo de transferencia asincrono) de
muy alta velocidad. El sistema esta constituido por
varios nodos MTA que agregan y extraen trafico en
un canal de 2.5 Gbit/s; y en el que cada nodo recibe
el trafico de un agregado de fuentes/off Se
realizaron varias simulaciones con diferentes
algoritmos para el control de acceso al canal coman.
Una vez determinado el algoritmo de acceso, se
simularon diferentes patrones de trafico para verificar
el comportamiento del sistema. El andlisis de los
resultados se realiz6 por medio de un estudio
estadistico de los histogramas de ocupacion de las
colas de trafico de los nodos y las variaciones de
retardo en las comunicaciones.

1. Introduccioén.

La red digital de servicios integrados de banda ancha
(RDSI-BA) proporciona un acceso integrado que
soporta una amplia variedad de servicios con
caracteristicas diferenciadas: servicios interactivos y
no interactivos, de banda ancha y estrecha (por
ejemplo video y voz), con trafico continuo o a
rafagas (por ejemplo voz y datos), etc. Todos estos
servicios tienen unos requisitos de calidad diferentes
(por ejemplo la voz es muy sensible al retardo y su
variacién, mientras que es tolerable una cierta tasa de
errores; por otro lado, los servicios de datos no
suelen tener limites estrictos de retardo, pero
requieren un alto grado de integridad).

El modo de transferencia asincrono (MTA) es el
método recomendado por la UIT para los sistemas de
banda ancha [1, 2]. EI MTA es una técnica de
conmutacion y multiplexacion de paquetes, que
permite una alta utilizaciéon de ancho de banda con
una calidad satisfactoria para los usuarios finales. Por
medio de una multiplexacion estadistica, varias
fuentes individuales pueden compartir un enlace de
alta velocidad de transmision con capacidad menor
que la suma de sus velocidades de pico. Mediante la

toda la conexion. No obstante, el MTA, requiere
estrategias efectivas para el control de la congestion.
Las situaciones de congestion se producen cuando
dos 0 mas células (una célula es la unidad basica de
transferencia de informacion) procedentes de fuentes
diferentes, se dirigen simultaneamente al mismo
destino. Una de dichas células se procesa
inmediatamente mientras que las restantes deben
almacenarse en una cola de tipo FIFO.

El trabajo del presente articulo estd motivado por la
implementacion de un circuito integradASIC
AMDA) para la multiplexacién y control de acceso a
un canal MTA de muy alta velocidad (2,5 Gbit/s) y la
extraccion (demultiplexacion) de flujos MTA de
dicho canal. EsteASIC podra ser utilizado para
comunicaciones de alta velocidad en placas
(backplaney o redes de area local/metropolitana
(LAN'MAN).

El disefio deASICspara aplicaciones MTA requiere
la realizacion previa de estudios tedricos y extensivas
simulaciones de alto nivel para determinar la
funcionalidad del circuito, los algoritmos de
procesamiento de trafico y las dimensiones de las
colas FIFOs) que garanticen una probabilidad de
pérdida de paquetes (células) lo suficientemente baja.

En este articulo se presentan el modelado y
simulacion de los elementos de multiplexacion y
demultiplexacion de una red una red MTA, y los
resultados obtenidos con los diferentes modelos,
utilizando Verilog como herramienta para la
descripcidn y simulacién de alto nivel. En primer
lugar se describe brevemente la funcionalidad de los
nodos de la red ASIC multiplexor/demultiplexor
AMDA), a continuacion se describen el entorno y los
modelos de simulacién y por Ultimo se presentan los
resultados obtenidos en las simulaciones.

2. Descripcion de la funcionalidad del AMDA.

Las funciones basicas del circuito multiplexor/

asignacion estadistica de ancho de banda, puede demultiplexor MTA de alta velocidad (AMDA), son



las de agregar/segregar fuentes MTA de baja
velocidad (hasta 622 Mbit/s) en/desde un flujo MTA
de 2.5 Ghit/s.

En modo multiplexor, se agrega el trafico de las
fuentes de baja velocidad al canal de alta velocidad.
En este caso, la fuente de baja velocidad enviard
células al AMDA que se almacenaran en su FIFO
interna. Cuando haya una célula completa
almacenada en dicha FIFO, deberd esperarse la
llegada de una célula vacia por el canal de alta
velocidad, procediendo a sustituirla por una célula de
la fuente. Dentro de la funciébn de multiplexacion
ocupa un lugar preponderante el mecanismo de
control de acceso al medio comun (CAM), que debe
asegurar a todos los nodos una probabilidad similar
de insertar su trafico, independientemente de su
posicion en la red. Este control debe ser distribuido,
de forma que el numero de nodos sea facilmente
escalable, a la vez que se aumenta la fiabilidad de la
red. Existen diversos algoritmos para la
implementacion de un CAM distribuido, y el
objetivo de este trabajo fue verificar las prestaciones
de diferentes algoritmos mediante simulaciones
estadisticas. Idealmente el algoritmo debe minimizar
la probabilidad de pérdida de células y la variacién
del retardo de transmision, garantizando un reparto
equitativo del ancho de banda disponible.

En modo demultiplexor, se verifica la cabecera de las
células del canal MTA de alta velocidad, y se extraen
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Figura 1: Red MTA

de los multiplexores agrega el trafico procedente de
su fuente de baja velocidad (622 Mbit/s)
sustituyendo las células vacias del canal de alta
velocidad por células de la fuente. EI multiplexor
extrae células del canal de alta velocidad hacia el
analizador a 622 Mbit/s. El modelo se describio
utilizando Verilog HDL, y se simularon 16
multiplexores idénticos, cada uno de ellos conectado
a una fuente de trafico MTA, y un solo demultiplexor.
Cada una de las fuentes de trafico se compone a su
vez de 16 procesos diferentes, para simular el
comportamiento estadistico del trafico. El analizador
se encarga de realizar las medidas del retardo de
transmision.

las destinadas al nodo. Las células extraidas pueden Teniendo en cuenta que las probabilidades de pérdida

eliminarse del canal (sustituyéndolas por células de Células que se pretenden obtener en un sistema
vacias) o dejarse en él (permitiendo asi MTA deben estar por debajo de-3@s necesario que

comunicaciones punto a multi-punto) en funcién de las simulaciones de sistema manejen varios millones
la programacion. Para desacoplar las velocidades del de células para que los valores estadisticos obtenidos
canal de alta velocidad y el receptor de baja Puedan ser significativos. Esto obliga a simplificar de
velocidad, una FIFO permite almacenar las células forma drastica tanto los modelos del ASIC

entrantes, presentando los datos al receptor a la (funcionando como mux'y demux) como los de las
velocidad adecuada. fuentes y analizador de tréfico.

Cada uno de los nodos de una red contendria dos Para validar los resultados obtenidos por Verilog, se

AMDASs uno configurado como multiplexor y otro  realizaron comparaciones con los resultados
como demultiplexor. Todos ellos se unen en un bus Obtenidos simulando el mismo modelo con GPSS,

como se representa en la Fig. 1. verificAndose que los resultados son préacticamente
idénticos en todos los escenarios. Debido al nimero
de eventos que es necesario simular, ha sido
imprescindible deshabilitar la generaciéon de formas

Los parametros que se deseaban obtener de la deondaen Verilog, siendo necesario que cada bloque
simulacién eran: el nivel maximo de ocupacién de las  calcule datos estadisticos y los presente de manera
colas internas, la variacion de retardo, y la resumida.

dependencia de ambos pardmetros con la posicion
del nodo.

3. Descripcion del entorno de simulacion.

3.1. Descripcion del modelo del multiplexor.

Como se mencion6é anteriormente, son dos los
parametros a medir en el sistema. Por una parte
interesa saber la ocupacién de las FIFOs. Dado que
inicialmente no existia una estimacién de dicha

El modelo de simulacion utilizado para obtener estas
medidas es el que se muestra en la Fig. 2. El primer
multiplexor recibe un flujo continuo de células vacias

a 2.5 Gbit/s por el canal de alta velocidad. Cada uno
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Figura 2: Entorno de simulacion

ocupacion, se modelaron FIFOs de tamafio infinito
(limitado solo por la memoria del ordenador). Por
otra parte, para poder obtener una medida del
retardo, cada célula que llega al multiplexor, se

3.2. Descripcién del modelo de fuentes de trafico
MTA.

Existen diferentes modelos para la caracterizacion de

marca con el instante de llegada ademéas de una fuentes de trafico MTA [3, 4]. Estos modelos deben

etigueta que identifica el destino, siendo este su
Unico contenido. Los histogramas de ocupacion de la
FIFO miden la probabilidad de que en el instante de
llegada de una célula, haya N células en dicha FIFO.
Estos histogramas se calculan utilizando una matriz

ser lo suficientemente flexibles para tener en cuenta
una gran variedad de servicios; el trafico de video es
especialmente problemético debido a su naturaleza
no Poissoniana. Uno de los modelos elementales mas
ampliamente conocido y utilizado para el modelado

de contadores, incrementandose el correspondiente a de trafico MTA es el de la fuentan-off. De acuerdo

la ocupacién de la FIFO en el momento de llegada de
cada nueva célula.

Ademés de esta FIFO, el modelo del multiplexor
incluye la descripcién del CAM, cuyo algoritmo es el
gue se trata de determinar. Como algoritmo de
partida se utilizé el DQDBRistributed Queue Dual
Bug, que es la arquitectura bésica recomendada por
el IEEE para las redes de area metropolitana [6]. Este
algoritmo trata de mantener una cola global,
distribuida entre los diferentes nodos de la red, con
una disciplina de servicio de tippund-robin Para
mantener la cola global, cada AMDA debe informar
alos que le preceden (en el sentido del flujo de datos.
Ver Fig. 2) de que tiene una nueva célula para
transmitir, mediante el envio de peticiones de acceso
al medio fequests En respuesta a estas peticiones
los AMDAs anteriores deben dejar pasar algunas
células vacias aun cuando ellos tengan trafico para
insertar, de forma que los nodos situados al final de la
cadena, tengan posibilidades de insertar sus células.

En la practica, debido a los retardos de propagacion
de la red, se produce un comportamiento muy
dependiente de la posiciéon [7-10], por lo que se
probaron diversas modificaciones de este mismo
algoritmo.

con dicho modelo, una fuente alterna entre estados
de actividad ¢n) y reposo 6ff); solamente se generan
células durante los periodos activos. Si bien existen
modelos mas precisos [3], raramente se usan debido
a su complejidad. EI modelon-off, que surge como
modelo de transmision de datos, ha sido utilizado
con éxito para la descripcion de tréfico de voz [5], y
se puede deducir [4] que una fuente de video puede
modelarse por medio de un nimero de fueotesff
idénticas e independientes. Por esta razén se han
utilizado 16 generadores de tréaficoon-off
independientes para modelar una fuente.

El flujo de células de una fuentm-off se modela
como sigue (ver Fig. 3): el periodo de tiempo durante
el cual se generan células sigue una distribucion
exponencial con medit,,, durante este periodo se
generan células con una tasa bin&i®espués de la

Llegan células,

cadaTs :

1
|
I
1
1 Periodo activo 1 Periodo de silencio
"“valor mediot,,” ' valor mediotyg

Figura 3: Modelmn/off



generacion sigue un periodo de silencio con 3.4. Descripcion del modelo del analizador.
distribucion exponencial de medig;. El trafico de

cada fuente es en med& = P ty/(tontton), Y Se Este bloque se encarga de calcular el histograma con
define el factor de picdo{urstinesy como la relacién la informacién del retardo de las células. Para ello
entre el trafico de pico y el medio, es debir; P/B = calcula la diferencia entre el instante en el que cada

(tonttor) tonr Cuanto mayor es este parametro, célula entrd en algin multiplexor, y el instante en que
mayor es la probabilidad de saturacién del canal para sale del demultiplexor. EI mecanismo que se utiliza
un mismo trafico medio, si bien aumenta la ganancia para el calculo de este histograma es anéalogo a los
estadistica que se puede obtener (a costa de aumentardescritos anteriormente.
el tamafio de las FIFOs y la variacién del retardo).

4. Descripcion de los resultados de simulacion.
Los generadoreon/off son parametrizables para
permitir realizar pruebas con diferentes modelos de La primera simulacion estaba orientada a la medida
trafico. Los parametros programables son los del trafico total agregado al canal de alta velocidad.

tiempos medios de duracion de la rafagig)(y de Esta simulacién se hizo para verificar la validez de
silencio (o), asi como la tasa binaria durante el los modelos de la fuente y multiplexor. Para ello se
tiempo activo P). programaron los parametros de los generadores de

tréfico con las condiciones de la tabla 1. En todas las
En funcién de estos parametros y mediante la condiciones, el trafico medio de cada fuente es igual
utilizacion de la funcion estadistica de Verilog a 8.33 Mbit/s, de forma que la ocupacion medgi (
“$dist_exponentid], se calculan los instantes en que del canal de alta velocidad es del 86%, variando el
se deben generar las células. Como paso previo, se factor de pico (tasa binaria de pico y tiempos medios
caracterizé dicha funcion para comprobar los de actividad e inactividad) de un caso a otro.
margenes en los que aproxima correctamente la
distribucion teérica, detectdndose en general una Tabla 1: Condiciones de tréfico
aproximacion suficiente excepto en el origen.

Cond P (Mbit/s)  tor(ms) tg(ms) b B (Mbit/s)

El modelo completo de la fuente se compone de 16

generadoresn/offy una FIFO. Esta FIFO tiene 16 1 100 0.5 55 12 833
puertos de entrada y uno de salida que se lee a 622 50 1.0 5.0 6 8.33
Mbit/s. De esta forma se asegura que no se supera en

ningtn caso la maxima velocidad de la interfaz de 3 25 2.0 40 3 8.33

entrada del AMDA. Para garantizar que cada uno de

los generadores on/off funciona de forma  |as distribuciones de trafico obtenidas tras una
independiente (no correlacionada) de los demas, se simulacién de 8 millones de células se muestran en la
pasa como semilla para calcular el siguiente evento, Fig. 4. En ella se puede apreciar que el trafico
el ultimo valor devuelto para ese generador concreto. generado es de tipo gaussiano, como corresponde a
En caso contrario, dos llamadas a la funcion aleatoria |a superposicié6n de un nOmero elevado de
realizadas desde dos generadores distintos, distribuciones binomiales. La media de la tasa
obtendrian valores consecutivos de la misma pinaria es en los tres casos muy préxima al valor

secuencia pseudoaleatoria. medio teérico de dicha gaussiana (2133 Mbit/s). El
o _ grado de saturacion del canal, es decir el area bajo la
3.3. Descripcién del modelo del demultiplexor. curva de distribucién para frecuencias superiores a

El modelo del AMDA como demultiplexor constade 03 =
un filtro y de una FIFO. El filtro determina en \ p
funcién del valor de la célula si debe extraerla hacia -025 " B
la FIFO o si debe dejarla en el canal de alta
velocidad. El filtrado se ha hecho parametrizable en
el modelo de forma que puedan simularse diferentes
configuraciones. En cuanto a la FIFO es anéloga a la
del multiplexor, utilizandose el mismo mecanismo g4
para la obtencion de las estadisticas de ocupacion.
Esta FIFO debe ser capaz de absorber los picos de .005
trafico y adaptar las velocidades de las dos interfaces

(2,5 Ghit/s para el canal de alta velocidad y 622 goo 100015002000 2500\ 3000 3200 4000
Mbit/s en el de baja velocidad). Tasa binaria (Mbit/s)

=100 Mb/s—
50 Mb/s
25 Mb/s -

.020

.015

Figura 4: Distribuciones de trafico



2,5 Gbit/s, es mayor cuanto mayor es la velocidad de 16 nodos, p = 0.87
pico de las fuentes y el factor de pico. Cuanto mayor
sea la saturacion del canal, mayor sera la longitud de
las colas de los multiplexores y por tanto la variacion
del retardo.
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4.1. Simulacion de los multiplexores 8 104
<l
o
Es necesario estimar el tamafio de las FIFOs de los ~ 10°
multiplexores, de forma que la probabilidad de 106
pérdida de células procedentes de las fuentes sea del ,
orden de 10 o inferior. Se traté de determinar en 10°r 10 50 600
primer lugar cual es el algoritmo de control de acceso Tamafio de la FIFO (células)

al medio (CAM) que produce una menor ocupacion

de las FIFOs y una mayor independencia de los Figura 5: Histogramas de ocupacion de las colas
tamafios de dichas FIFOs con la posicion del nodo.

Los algoritmos estudiados son BIQDB, BWB y

FCFS En la gréfica de la Fig. 5 se muestran las medias de
) los histogramas de ocupacion de todos los
El' mecanismo de balanceo de ancho de baBilég) multiplexores, y los valores mediog)(de ocupacion

es una modificacion d&QDB original para tratar de de las FIFOs para los algoritm@QDB, BWB con
asignar el ancho de banda total de la red entre 10s \,¢dulos 16 y 8, JECFS De las medidas se observa
diferentes nodos de forma més independiente de la que cuanto menor es el valor del médulo B&VB(el
posicién [7]. Tiene como inconvenientes que se DQDB equivale alBWB con médulo infinito) son
desperdicia parte del ancho de banda de la red (en mayores los tamafios de las colas y las medias de
funcién de un parametro denominado modulo:  ocypacisn. Por otra parte se observa también que los
MOD), y se aumentan los retardos. Para tratar de tamafios maximos, y también la media de ocupacion
paliar estos inconvenientes se probaron nuevas ge |as colas, son mucho menores con el algoritmo
variaciones sobre ddQDB pero con una disciplina FCFSque con eDQDB. Por tanto desde el punto de

de servicio de tipdirst-come-first-serve(FCFS. En vista de ocupacion de las FIFOs, el algoritFOFS
las Figs. 5y 6 se representan los resultados de 1as g5 muy superior aDQDB y este, a su vez, es
simulaciones. ligeramente superior alBWB Los resultados
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obtenidos podran ser extrapolados posteriormente
mediante diversas técnicas [11], para determinar la
calidad de servicio requerida (tamafio de la FIFO
para una probabilidad de pérdida d&)10

En la Fig. 6 se representan (con puntos unidos con
trazos discontinuos) las medias de ocupacion de las
FIFOs en funcién de la posicién del nodo (segun el
sentido del flujo de datos). En cada una de las
gréficas aparece también la media de ocupacién de
los multiplexores de los 16 nodog)(y la pendiente

(6) de la recta de interpolacién (representada con
trazo continuo). Se puede apreciar que el algoritmo
DQDB presenta una fuerte dependencia con la
posicién del nodo, dependencia que se atenla con el
mecanismo dd8WB a medida que se disminuye el
maodulo, y es casi nula con el algoritrR€FS De los
resultados de las Fig5 y 6 sepuede concluir que el
algoritmo FCFS es el mas adecuado para el control
de acceso al medio en la red MTA.

Una vez determinado el algoritmo a emplear, se
realizaron con éste simulaciones de las diferentes
condiciones de trafico descritas en el apartado
precedente para verificar su efecto sobre el tamafio
de las colas. En la Fig. 7, se muestran las medias de
los histogramas de ocupacion de las FIFOs de los 16
multiplexores para las diferentes condiciones de
trafico. Se observa que los tamafios de las colas son
mayores al crecer la velocidad y el factor de pico,
como cabria esperar, pues el porcentaje de saturacion
del canal crece con estos factores, y al saturarse el
canal las FIFOs crecen muy rapidamente.

4.2. Simulacién de los demultiplexores

De forma analoga a los multiplexores, es necesario
estimar el tamafio de las FIFOs de los
demultiplexores, de forma que la probabilidad de
pérdida de células extraidas del canal sea dedl0
inferior. Como en el caso anterior dicha estimacion
se hace por medio de simulaciones extensivas en la
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101
102
B
S10°
2
©
8 104
o
10°
6
10° 6602060 560 860 1000 1200 1400 1600 1800

Tamafio de la FIFO (células)

t/sn =
t/sﬂ
t/sn =

24,
4.82
0.89

,_\
Q
A

Probabilidad
=

Q Q
w N

,_\
Q
S

H
Q
(4]

[N
Q
)

107

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tamafio de las colas (células)

Figura 7: Ocupacion de las FIFOs con diferentes
condiciones de trafico

gue el trafico medio que extrae cada demultiplexor es
una cuarta parte del trafico medio de la red, es decir
2488,32x0,86/4 = 622,08x0,86 = 535 Mbit/s. Este
trafico es generado con los parametros de las
condiciones nimero 2 de la tabla 1. El tréfico de pico
es obviamente igual a la capacidad de la red (2,5
Gbit/s). Los valores presentados corresponden como
en el caso del multiplexor a simulaciones de 2
millones de células.

En la Fig. 8 se muestra el histograma y el valor
medio de ocupaciénn) de las FIFOs de los
demultiplexores y la variacion del retardo de las
células CDV). Se observa que los tamafios de las
colas de demultiplexacion son muy grandes, mucho
mayores que las de los multiplexores estudiadas en el
apartado anterior, y por tanto tienen un efecto
dominante sobre el retardo.

Conclusiones
En el presente trabajo se presenta la utilizacién de
Verilog como lenguaje de simulacién de muy alto

nivel de una red MTA. Verilog es un lenguaje
comunmente utilizado para la descripcion y
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Figura 8: Ocupacién de la FIFO del demultiplexor y retardo
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