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Abstrakt Cielom clanku je na zdklade vykonanych simuldcii realizovanych s vyuzitim pocitaového modelu ATM
multiplexora posidit’ aspekty pouZitia synchrénnych a asynchrénnych multiplexorov ATM. Model ATM multiplexora je
modelom so vstupnym radenim s troma vstupmi. Synchrénny multiplexor pracuje bez priorit vstupov. Jednotlivé vstupy st
obsluhované periodicky. Model asynchréonneho multiplexora umoziiuje pouZzivat' viaceré druhy mechanizmov obsluhy
a priorit. Parametrami vykonnosti multiplexorov je CLR a CTD. Vstupné toky jednotlivych vstupov st generované zdrojmi
typu IPP s variabilngmi hodnotami parametrov. Clinok nadvizuje na [1] , kde bola verifikovanid funkénost modelu
synchrénneho multiplexora ATM.

Summary The article is aimed to ATM multiplexor computer model utilisation. Based on simulation runs we try to review
aspects of use a synchronous and asynchronous ATM multiplexors. ATM multiplexor is the input queuing model with three
inputs. Synchronous multiplexor works without an input priority. Multiplexor inputs are served periodically. Asynchronous
multiplexor model supports several queuing and priority mechanisms. CLR and CTD are basic performance parameters.
Input cell flows are generated as IPP sources. The article refers to [1] which verifies the ATM synchronous multiplexor
model functionality.

1. GVOD - ako charakterizovat bunkovy tok (napr. IPP,
ON/OFF, MMPP, BMPP, Poisson,
Na obr.1 je znizorneny jednoduchy model ATM TES, AR atd.),
multiplexora. Pri uréovani jeho vykonnosti je - vmitornd  Struktiru ATM  multiplexora
potrebné zamerat’ sa na tieto problémové okruhy : (umiestnenie a velkost” buffrov, urcovanie
priorit, mechanizmus obsluhy frontov, atd’.),
- charakter bitovych tokov (napr. pre audio, - metriku urCovania  vykonnosti  (bitova,
video, dita atd’.), bunkova, ramcova, atd’.),
- aky typ AAL vrstvy pouzit pre jednotlivé - typy aakceptovatelné hodnoty parametrov
komponenty mul timediédlnej sluzby, vykonnosti.
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Obr. 1. Jednoduchy model ATM multiplexora
Fig. 1. Basic ATM multiplexor model
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Charakter bunkovych tokov

Pre popis ATM zdrojov bunkovych tokov existuje

mnozstvo modelov. Niektoré znich si uvedené

v d’alSom texte:

- zdroj s exponencidlnym rozdelenim,

- zdroj typu ON/OFF,

- zdroj IPP (Interrupted Poisson Process),

- zdroj MMDP (Markov Modulated
Deterministic Process),

- zdroj MMBP (Markov Modulated Bernoulli
Process),

- zdroj GMDP (General Modulated
Deterministic Process),

- markovovsky model zdroja s autoregresiou,

- model zdroja typu ,,car - train‘.

2. VNUTORNA STRUKTURA ATM
MULTIPLEXORA

Z hladiska vnuitornej Struktiry
multiplexora existujd tri zdkladné mozZnosti
realizdcie, popisované na obr. 2 — 4 :
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Obr. 2. Multiplexor so vstupnym radenim
Fig. 2. Input queuing multiplexor

Ako vidno naobr. 2 , multiplexor so vstupnym
radenim md na kaZdom vstupe umiestnend
vyrovnavaciu pamdt VP, ktord slizi ako buffer
prichddzajicich buniek z daného zdroja. Ide vlastne
o pamit’ FIFO, z ktorej sa potom pridel'uji bunky
jednotlivym vystupom. Velkost VP je tmerna
tomu aké velké oneskorenie alebo stratovost
buniek je povolend pre dany zdroj.
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Obr. 3. Multiplexor s vystupnym radenim
Fig. 3. Output queuing multiplexor

Utohto multiplexora si VP umiestnené na
vystupoch a tak sa tvori v multiplexore M
vystupnych radov. Multiplexor je zobrazeny na obr.
3. Vyhodou oproti vstupnému radeniu je to, Ze pri

vstupe buniek do multiplexora sa rozdelia
rovnomerne na jednotlivé vystupy, zatial ¢o pri
vstupnom radeni pri intenzivnej prevadzke na
jednom vstupe moZze dojst kpreteCeniu VP
a nastane strata buniek. Nevyhodou je fakt, Ze pri
neoCakdvanom zvySeni intenzity jedného zdroja
moze ddjst’ k preplneniu vSetkych VP na vystupoch
apotom mdZe dojst’ kstrate buniek na vsetkych
vstupoch.
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Obr. 4. Multiplexor so spolocnym vystupnym radenim
Fig. 4. Common output queuing multiplexor

U tohto multiplexora je na vystupe jedna SVP
(spolo¢nd vyrovndvacia pamit), ktord slizi pre
vSetky  vystupné kandly, ako vidno na
obr.4.Vyhodou oproti predchiddzajicemu variantu
je to, Ze ak chceme niektoré vstupy priradit’ na
jeden ur€ity vystup, spolo¢nd pamit’ ndim poskytne
vacésiu kapacitu atym sa zniZi stratovost’ buniek.
Nevyhoda z toho vyplyvajica je zvySovanie
oneskorenia bunky.

Dal§imi  problémami pri navrhovani
Struktiry multiplexora sd stanovenie mechanizmu
obsluhy frontov a urCovanie priorit frontov. Tieto
dva problémy medzi sebou tzko sivisia, pretoze pri
definovani priority jednotlivych vstupov treba
definovat’ vhodne aj mechanizmus obsluhy
jednotlivych  vstupnych  frontov.  Stanovenie
mechanizmu obsluhy a ur€ovanie priorit vstupnych
frontov md zmysel iba pri nidvrhu asynchrénneho
multiplexora. Pri synchrénnom multiplexore je
mechanizmus obsluhy vstupnych frontov FIFO
anie je definovand Ziadna priorita. Prioritu mi ten
vstup, ktory je d’alsi v poradi po prave obsliZenom
fronte, ¢o sa cyklicky opakuje. Existuji viaceré
mechanizmy obsluhy frontov pouZitelné pre
asynchrénny multiplexor ATM.

Uvediem aspoii niektoré z nich:

- obslizi sa ten vstup, ktory ma najvacsi pocet
buniek vo VP,

- obsliZi sa ten vstup, vktorom bunka cakd
najdlhSie na obsluhu,

- urcité kombindcie dvoch predchddzajucich.
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Existuje eSte vela moZnych mechanizmov
obsluhy, ich aplikdcia je zdvisld aj od charakteru
vstupnych bunkovych tokov multiplexora. Kazdy
druh vstupného toku je nie€im Specificky a preto
treba mechanizmy obsluhy prispdsobovat pre
dosiahnutie  efektivneho vyuZitia prenosovej
kapacity prenosového kandlu ich charakteru.

Typy a akceptovatePné hodnoty parametrov
vykonnosti

Parametre vykonnosti je mozné hodnotit’
na rdznych drovniach (bitovd, bunkovd, ramcova,
atd.). Vzhladom ktomu, Ze navrhnuty model
pracuje na bunkovej trovni, budem sa venovat’ iba
parametrom na bunkovej drovni.

Medzi zakladné parametre patria:

- CER (Cell Error Ratio) - chybovost’ bunky, je
to pomer vSetkych chybnych buniek
ku vSetkym prenesenym bunkam,

- CLR (Cell Loss Ratio) - stratovost’ bunky, je to
pomer vSetkych stratenych buniek ku vSetkym
prenesenym bunkam,

- CTD (Cell Transfer Delay) - oneskorenie
prenosu bunky, je rozdiel Casov t, - t; medzi
vstupom bunky do siete alebo linky (t;)
a vystupom tej istej bunky zo siete (t;)

- CDV (Cell Delay Variation) - odchylka
oneskorenia bunky, je to Statisticky rozptyl
oneskorenia bunky.

3. STRUKTURA SIMULACNEHO MODELU

Simulaény model obr. 5 pozostiva zdvoch
systémov hromadnej obsluhy:

- synchrénny multiplexor,
- asynchrénny multiplexor.

Obsluha vstupnych frontov v
synchrénnom multiplexore prebieha cyklicky, t.j.
Casovy interval odvodeny z vystupnej rychlosti
multiplexora je pridelovany postupne od 1. aZ po 3.
vstup, Co sa stile opakuje. Asynchrénny
multiplexor je navrhnuty tak, Ze moZe poskytovat
az tri druhy obsluhy vstupnych frontov:

1. obsluhuje sa ten front, ktory ma najvacsi pocet
poziadaviek (buniek); ak sa vyskytne zhoda,
vyberie sa ndhodne jeden front,

2. obsliZi sa td bunka, ktord cakd najdlhSie na
obsliuZenie, 1inak povedané ako keby
obsluhoval jednu velkd pamit FIFO, ktora sa
skladd ztroch vstupnych buffrov. Ak sa

vyskytne zhoda, vyberie sa ndhodne jedna
bunka,

3. prvy vstup je nastaveny ako prioritny aje
mozZné regulovat’ maximalnu dobu oneskorenia
bunky. Ak doba oneskorenia bunky je menSia
ako maximilna, obsluha prebieha podl'a bodu
2.

Kazdy z multiplexorov ma tri vstupy, kde sa bunky
radia do vstupnych frontov v buffroch. Buffre si
typu FIFO a v simulaénom modeli sa ich velkost
da menit’ podl'a potrieb uzivatela. Aby bolo mozné
uskuto¢nit’ porovnanie vykonnosti synchrénneho a
asynchrénneho multiplexora, je potrebné na ich
vstupy privadzat zhodné bunkové toky, ako je
vidiet’ aj na obr. 5. Bunkové toky st generované
zdrojom 1, zdrojom 2 a zdrojom 3, ktoré vytvéaraju
dal$iu velkd cast simulaéného modelu. Néavrhu
aby korespondovali bunkovému toku v redlnej
komunikécii a tym vytvorili vhodné podmienky na
simuldciu prevddzky. Na generovanie vstupnych
zdrojov su pouzité modely IPP. Jednd sa o
Poissonov preruSovany proces, ktorého priklad
prevadzky je zobrazeny na obr. 6.

el W

Obr. 6. Priklad bunkového toku IPP zdroja
Fig. 6. IPP source cell flow example

IPP  model vhodne popisuje multimedidlnu
komunikéciu charakteristicki premenlivou bitovou
rychlostou. Model zdroja sa mdZe nachidzat
v dvoch stavoch:

- ON aktivny stav; - OFF neaktivny stav.

Doba trvania obidvoch stavov je dand
exponencidlnym rozdelenim. Pocet buniek v stave
ON je dany Poissonovym rozdelenim, pre ktoré je
charakteristické, Ze doba medzi vyskytom dvoch po
sebe iducich buniek je exponencidlne rozdelena. To
umoziuje, aby cely IPP zdroj bol generovany
pomocou exponencidlneho rozdelenia.

Metodika prace so simulaénym modelom

Program MPX je ureny pre simuldciu
prevadzky synchrénneho a asynchrénneho
multiplexora s tromi vstupnymi tokmi. Hlavnou
ulohou programu je porovnanie vykonnostnych
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Obr. 5. Struktiira simulacného modelu
Fig. 5. Simulation model structure

parametrov a to bunkovej stratovosti a oneskorenia
bunky synchrénneho a asynchrénneho
multiplexora.

4. STRUKTURA MPX

UZivatel'ské rozhranie programu sa sklada z troch
hlavnych formularov:

1. formuldr pre  zadanie  vstupnych
parametrov,

2. formuldr na  zobrazenie vysledkov
v ¢iselnom vyjadrent,

3. formular na  zobrazenie vysledkov

v grafickej podobe.

Zpohladu zdrojového kédu program

nasledovné hlavné Casti:

- funkcia generujiica okamziky prichodov buniek
70 vstupnych zdrojov,

- multiplexory - funkcie, ktoré obsluhuji svoje
jednotlivé vstupné buffre,

- Statistické vyhodnocovanie vysledkov,

- prezentdcia vysledkov.

tvoria

Formular pre zadanie vstupnych parametrov
Parametre, ktoré je mozné zadavat’ a vzhl'ad
formulara vidno na obr. 7:

- Vystupnd rychlost
Udava vystupni rychlost’ multiplexorov v Mb/s

- Pocet buniek

Udava pocet dspesne prenesenych buniek, ktoré sa
maju odsimulovat. Je to vlastne sicet tspesne
prenesenych buniek zo vSetkych vstupov.

= hox CEX
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pararnetre h
3 Euffer ;?:; 8
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Obr. 7. Formuldr pre zadanie vstupnych parametrov
Fig. 7. Input parameters form

- Dizka buffra
Udédva maximalnu kapacitu vstupnych frontov.

- Obsluha asynchonneho MPX
Urcuje typ obsluhy akym bude asynchrénny
multiplexor pracovat’. Na vyber st tri moznosti:

1. obsluhuje sa ten vstupny front, v ktorom ¢aka
najviac buniek na obsliZenie. Ak sa vyskytne
vo frontoch zhodny pocet buniek, obsliZi sa
ndhodne jeden z nich.
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2. obsluZi sa td bunka, ktord Cakd najdlhSie na
obsluhu zo vSetkych troch frontov. Ak sa
vyskytne zhoda, bunka sa vyberie ndhodne.

3. v policku "Maximdlne oneskorenie bunky" sa
da nastavit maximilne oneskorenie bunky z
prvého vstupu. Obsluha prebieha podl'a bodu 2,
ak bunka vprvom vstupnom fronte
nenadobudne maximélne oneskorenie.

- Zdroj 1, Zdroj 2, Zdroj 3
Jedna sa o zdroje typu IPP . VSetky zdroje sa
skladaju z troch zdkladnych Casti:
e On, reprezentuje dizku aktivneho stavu
zdroja v ms.
e Off, reprezentuje diZku neaktivneho stavu
zdroja v ms.
e Tb, reprezentuje medzibunkovi
vzdialenost’ v ps.
Kazda tato ¢ast sa skladd z dvoch parametrov:

prvy - uddva minimalnu dobu trvania stavu On, Off
a minimalnu medzibunkovi  vzdialenost’
pri Tb

druhy - ak knemu pripocitame hodnotu prvého
parametra, dostaneme stredni hodnotu
trvania stavu On, Off a strednd
medzibunkovu vzdialenost’ pri Tb

Formular na zobrazenie vysledkov v ¢iselnom
vyjadreni

V tomto formuldri sa nachddzaji vysledky
simulacie. Vysledky si zobrazené zvlast' pre kazdy
multiplexor apre kazdy vstup, vid obr. 8.
Priemernd doba oneskorenia bunky predstavuje
pocet  buniek, kolko bolo  obsliZenych
multiplexorom, pokial danid bunka cakala vo
vstupnom buffri.

= e L%
Vstapné | Vipdedy | Gealy |
parametre Synchrénny MPE Asynehrdémny MPX
Vihp 1 Yihp 2 Vehup 3 Vihp 1 Vitup 2 Vihp 3
Podet
prenesenyeh buniak
Poiet
stratergpeh buniek oz 25 214
Stratovostbunky | Q0006510852 0000711806 00006522083
Priememé
oneskorenie bunky BSOS ES5M06M  0BSSNIZ  O7I9MSS 072NN

Dioba prenos [Fe b i
virstupnej bunky

Obr. 8. Formuldr pre zobrazenie vysledkov v ciselnom
zobrazeni
Fig. 8 Numeric results display form

Formular na zobrazenie vysledkov v grafickej
podobe

Formulér sliZi na prezentovanie simuldciou
ziskanych hodndt, pozri obr. 9 — 10, v grafickej
podobe. K dispozicii su dva druhy grafov:

- graf obsliZenych a stratenych buniek,

- histogram oneskorenia.

Histogram oneskorenia je mozné zobrazit’ pre
kazdy zdroj a multiplexor zv1ast.
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Obr. 9. Graf obsluZnych a stratenych buniek
Fig. 9. Served and lost cells plot

Pomocou vysuvnej listy sa da prepinat’ medzi
jednotlivymi druhmi grafov.

Vstupné | Videdy |Gty |

pararetre

Histogram cemchorenia -
40E4 -
35E4

30E4 - - A%

1
1
1
25E4 1 'I --- 52
20E4 |
1584 { |
1
1

10E4 4

hY
=1

o

0 24 & 8101214 16 18 20 22 24 28

Obr. 10. Histogram oneskorenia buniek
Fig. 10. Cell delay histogram

5. PREZENTACIA VYSLEDKOV SIMULA CIi

Na danom modeli boli vykonané tri druhy
simul4cii:

Simulacia 1 - model bol zataZeny uréitymi
vstupnymi tokmi a vyhodnocovali sa  vyhody
jednotlivych druhov multiplexorov,

Simulacia 2 - parametre zdrojov 2 a3 boli
konstantné . Prebehlo viacero simulacii, pri zmene
parametrov zdroja prvého vstupu ovplyviiujicich
dobu aktivneho stavu zdroja v rozsahu od 0% do
100% s krokom 10%,

Simuléacia 3 - v tejto simuldcii bol porovnavany
vplyv zmeny maximalnej doby oneskorenia bunky
prvého vstupu multiplexora s obsluhou typu 3 na
dalSie dva vstupy tohto multiplexora.
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Pre prehladnost grafov a jednotnost’ popisu som

zaviedol nasledovné skratky:

S - synchrénny multiplexor,

A2-1 - prvy vstup asynchrénneho multiplexora
s typom obsluhy 2.

Dalsie skratky pre jednotlivé typy a vstupy

multiplexorov st definované obdobne.

Priklady grafickej prezentacie vysledkov
simulacie:

a) Porovnanie stratovosti vSetkych multiplexorov
s ohladom na prvy vstup

Ako najlepsi multiplexor s ohl'adom na stratovost’
buniek sa zdd byt A3. Je ho moZné pouzivat
v takych aplikdcidch, kde ndm ide o minimilnu
stratovost’ jedného vstupu (jednd sa o tzv. sluzby
citlivé na stratu bunky) a na ostatnych nim a7 tak
nezdlezi. Ak vSak potrebujeme C¢o najmenSiu
stratovost pre vSetky vstupy multiplexora, je
najvyhodnejsie pouZit’ A2. Pocet stratenych buniek
pre vstup jedna vSetkych multiplexorov je
Znazorneny na obr. 9.

b) VySetrovanie stratovosti buniek asynchrénneho
multiplexora s r6znymi typmi obsluhy
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Obr. 11. Charakteristika stratovosti buniek Al, A2 a A3
Fig. 11. Cell loss rate of Al, A2 and A3

Vjednom grafe, pozri obr. 11, sd porovnané
asynchrénne multiplexory so vSetkymi troma typmi
obsluhy aby bolo moZné porovnat zmeny
stratovosti buniek pre jednotlivé vstupy ak
Statistické parametre vstupov 2 a3 su konStantné
a aktivita zdroja pre vstup 1 sa meni v rozsahu od
0-100 %.

A3-1 nie je v grafe zndzorneny, pretoze stratovost
na tomto vstupe bola vzdy nulova. Pri neaktivnom
zdroji 1 vSetky asynchrénne multiplexory zvladali
obsluhu ostatnych dvoch vstupov. Al zvldda
obsluhu vSetkych vstupov bez straty buniek aj ked’
zdroj 1 generoval na 10%. So zvySovanim aktivity
zdroja 1 zacala stipat’ aj stratovost’ na jednotlivych
vstupoch multiplexorov. Krivky jednotlivych
vstupov Al a A2 maju podobny priebeh s tym
rozdielom, Ze A2 sui posunuté smerom Kk vicSej
stratovosti buniek.

6. ZAVER

Popisovany model ATM multiplexora je vdaka
svojmu intuitivne ovlddatelnému grafickému
rozhraniu vhodnym ndstrojom pre objasiiovanie
problematiky multiplexorov v pedagogickej praxi
asuCasne je pouzitelny aj na verifikiciu
analytickych modelov multiplexorov.
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