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Resumen: Las redes Banyan son un tipo de red de interconexion multi-etapa (MIN) usadas
tanto en el area de procesamiento paralelo, asi como en la arquitectura de switches y routers
de alta velocidad. En este articulo se toma como caso de estudio una red de 8x8 implementada
con elementos de conmutacién Banyan duales y se pretende observar cémo varia el
desempefio de la red al incrementar el tamafio de los buffers internos. Para esto se presenta
un andlisis matemético basado en Cadenas de Markov, se describe la red usando VHDL
(VHSIC Hardware Description Language) y se procede a su simulacién y posterior
implementacién en un FPGA. Finalmente, se presentan y evallan los resultados obtenidos,
contrastando lo obtenido te6ricamente con lo obtenido en la simulacién.

Palabras clave: Redes de Interconexion Multi-etapa, Redes Banyan, FPGA.

Abstract: Banyan networks are a class of Multistage Interconnection Networks (MINs) used
in both parallel computing and fast packet switches and routers architectures. In this paper,
an 8x8 Banyan network is selected as a study case and is implemented with Dual Banyan
switching elements; the goal is to focus on how it is possible to change the performance of the
network by incrementing the size of the internal buffers. For achieving this, a mathematical
analysis based on Markov Chains is used, the network is described using VHDL (VHSIC
Hardware Description Language) and later simulated and implemented in a FPGA. Finally,
the results are presented and evaluated by comparing the theoretical results with the
simulation ones.
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Permutacion

1. INTRODUCCION

Las redes Banyan son un tipo de red de interconexién multi-
etapa 0 MIN (Multistage Interconnection Networks), las
cuales han sido ampliamente usadas dentro de arquitecturas
de switches y routers de alta velocidad; también se las ha
usado en el &rea de procesamiento paralelo en la arquitectura
de computadoras, por ejemplo, en la comunicacion
procesador-memoria y entre procesadores [6]. Basicamente,
una MIN estd conformada por elementos de conmutacion
simples dispuestos en varias etapas segln el tamafio de la red,
el cual esta definido por el nimero de puertos de entrada y
salida. Cada etapa de elementos de conmutacién se conecta

Puertos de
Entrada

N-1

con las etapas adyacentes a través de permutaciones, que o PSS TN

sencillamente son patrones especificos de interconexién. En
la Fig. 1 se aprecia el esquema basico de una MIN.

En la presente discusion, se asume que el objetivo de una
MIN es encaminar paquetes desde una entrada a una salida.
Para tener elementos de conmutaciébn que operen
sincrénicamente, la MIN debe tener un reloj interno que
controle la operacion.
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Figura 2. Posibles configuraciones de un elemento de conmutacién 2X2

Un elemento de conmutacion simple de tamafio pxq, es un
circuito con p entradas y q salidas que puede conectar
cualquiera de sus entradas con una o varias de sus salidas. En
la Fig. 2 se observan las posibles configuraciones para un
conmutador basico de dos entradas y dos salidas. Es claro que
paquetes en las dos entradas, no pueden ser pasados a la
misma salida al mismo tiempo; solo un paquete puede pasar y
el otro serd rechazado o sufrira un retardo dependiendo si
existen buffers en las entradas para almacenarlo.

Para el contexto de las MIN, las permutaciones constituyen
las formas como se interconectan los puertos de salida de los
conmutadores de la etapa i con los puertos de entrada de los
conmutadores de la etapa i+1l. En otras palabras, las
permutaciones son los patrones de interconexién entre etapas,
aunque cabe mencionar que estas permutaciones pueden
también estar presentes a la entrada y/o salida de la red, antes
de la primera etapa de conmutadores y/o luego de la Gltima
etapa.

1.1 Redes Banyan

Las redes Banyan derivan su nombre de una especie de arbol
de higo, en el cual sus ramas se entrelazan formando patrones
muy particulares y complejos. Las redes Banyan se definen
por la caracteristica de que existe una y solo una ruta posible
entre cada par de puertos de entrada/salida y existe una gran
gama de estructuras posibles [4]. Estas redes presentan varias
ventajas que las hacen atractivas frente a otro tipo de MIN;
entre sus principales ventajas estan las siguientes:

e Sencillez: en una red de tamafio NxN, implementada
con elementos de conmutacion de tamafio kxk, se
requieren solamente logyN etapas, con N/k elementos
de conmutacién en cada una, en contraste con los
conmutadores crossbar, los cuales requieren N?
conmutadores. Esto hace que sean mas econdmicas de
implementar.

e Auto-enrutamiento: implica que no se requiere un
procesador central que controle todas las conexiones
de la red, decidiendo hacia cudl de sus puertos de
salida se debe enviar un paquete que llegue; sino que,
en estas redes, se agrega una etiqueta a cada paquete,
como cabecera o cola, que indica el puerto de destino
y que serd empleada por cada elemento de
conmutacion para tomar la decisiéon de enrutamiento
de forma independiente.

e Modularidad y escalabilidad: gracias a su estructura,
estas redes son facilmente escalables a grandes
tamafios sin perder su regularidad. Los retardos se
incrementaran a medida que se incremente el tamafio
de la red. Deberd analizarse si los retardos son
aceptables para el sistema que se tenga como objetivo
y los recursos de hardware que se requieren para su
implementacion.

Como es de esperarse, estas ventajas vienen con un costo y es
que las redes Banyan son blogueantes, en otras palabras,
existe la posibilidad de que en el interior de la red, dos
paquetes que estén dirigidos hacia puertos destino diferentes
entren en contencién (competencia) por un enlace interno y
que uno de ellos sea descartado. Esta situacion degrada el
desempefio de estas redes, por lo cual, se han planteado
diversas estrategias a fin de tratar de mejorarlo [1] [2] [8].

Una alternativa es el uso de buffers en el interior de la red, los
cuales pueden ubicarse en las entradas, salidas o dentro de
cada elemento de conmutacion; ademas, no solo su ubicacion,
sino también su tamafio es un aspecto muy importante a
considerar.

En este trabajo se utiliza la opcion de usar buffers en el
interior de cada elemento de conmutacién de la red; para ello
se usaran elementos de conmutacion Banyan duales [5].

En la seccion 2 se presentan las caracteristicas de la red
Banyan que se empleard como objeto de estudio y la
arquitectura y funcionamiento de los elementos de
conmutacion Banyan duales. En la seccion 3 se presenta el
andlisis matematico de los elementos duales empleando
Cadenas de Markov para luego determinar el ndmero
promedio de paquetes perdidos en cada ranura de tiempo vy el
retardo promedio que experimentan los paquetes al atravesar
la red. La seccidn 4 trata brevemente con la descripcion de la
red Banyan en VHDL, la simulacién de la misma usando el
ambiente de desarrollo ISE Design Suite de Xilinx y la
comparacion de los pardmetros de interés obtenidos
analiticamente con los obtenidos por medio de la simulacion.
En la seccidn 5 se describe el sistema empleado para realizar
las pruebas de funcionamiento correspondientes. Finalmente,
se enumeran algunas conclusiones derivadas de las tareas
realizadas.

2. CARACTERISTICAS DE LA RED BANYAN
EMPLEADA COMO OBJETO DE ESTUDIO

Se ha seleccionado una red Banyan de tamafio 8x8
empleando la topologia especifica denominada Baseline (@)
0 Red de Linea Base, que se observa en la Fig. 3. Esta red
representa una de las estructuras mas comunes y sencillas de
redes Banyan pero representativa y suficiente para el
cumplimiento de los objetivos de este trabajo.
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Figura 3. Red Banyan denominada Baseline 8x8

En esta red, el algoritmo de auto-enrutamiento es muy simple:
los elementos de conmutacién de cada etapa toman en cuenta
el bit correspondiente de la etiqueta, empezando desde el bit
mas significativo; si este bit es cero, se envia el paquete al
puerto de salida superior, pero si el bit es uno, se lo envia por
el puerto inferior. Con esto resulta que el bit mas significativo
de la etiqueta se usa en la primera etapa, el siguiente bit se
usa en la segunda etapa, y asi sucesivamente, hasta que el bit
menos significativo se lo usa en la Ultima etapa.

Una vez que cada conmutador usa el bit respectivo de la
etiqueta, este bit se lo puede retirar o se puede rotar toda la
etiqueta, a fin de que siempre el primer bit disponible sea el
que el conmutador de la siguiente etapa vaya a usar.
Claramente, en estas redes se cumple que los paquetes son
encaminados desde un puerto de entrada a uno de destino sin
un control centralizado de los elementos de conmutacion.

2.1 Elementos de conmutacion Banyan duales

La parte medular de la red la constituyen los elementos de
conmutacion Banyan duales, cuya arquitectura interna se
observa en la Fig. 4. Sus componentes son los siguientes:

e Controladores de entrada (IC, Input Controller):
Uno en cada entrada del elemento de conmutacién y su
funcion es la de escoger hacia cual de los buffers envia
el paquete que llega; para ello se basa en el bit de
enrutamiento correspondiente ubicado en la etiqueta
del paquete; si el bit es cero, envia el paquete por el
puerto de salida superior y si el bit es uno, lo envia por
el inferior.

e Buffers: o colas, todas son de igual tamafio y se emplea
la politica de atencién FIFO (First In, First Out).

e Controladores de salida (OC, Output Controller):
Toman de forma alternada un paquete de cada uno de
los dos buffers a los que estan conectados y envian el
paquete por el puerto de salida respectivo.

Este esquema de funcionamiento es conocido como Virtual
Output Queuing (VOQ), debido a que en cada entrada se
tiene un buffer exclusivo por cada puerto de salida. Gracias a
esta técnica de almacenamiento, cada elemento de
conmutacion es capaz de enviar dos paquetes en cada ciclo de
reloj y con ello se mejora en gran medida el desempefio de la
red. A pesar de esta gran ventaja, alin puede existir pérdida de
paquetes en el interior de la red si el espacio en los buffers no
es suficiente para la carga presente en las entradas.

Figura 4. Arquitectura del elemento de conmutacién Banyan dual [5].

3. ANALISIS MATEMATICO

3.1 Condiciones

El analisis mateméatico que se presenta estd basado en el
modelo desarrollado en [5] para un elemento de conmutacién
Banyan dual, partiendo de las siguientes premisas:

e Todos los puertos de entrada de la red tienen la misma
probabilidad de tener un paquete para encaminar, a
esta probabilidad se la denotara como A.

La llegada de los paquetes a cada entrada esta regida por
un proceso de Bernoulli independiente con pardmetro
L. La probabilidad de que un paquete llegue dentro de
un ciclo de reloj es constante (1) y las llegadas son
independientes una de otra.

e Se considera que cada paquete que ingresa a la red tiene
igual probabilidad de ir dirigido hacia cualquiera de
los puertos de salida.

e Se considera que en cada ciclo no puede llegar a cada
entrada del elemento de conmutacién méas de un
paquete, asi como tampoco puede salir mas de un
paquete por cada salida del elemento de conmutacion
en cada ciclo.

e Todos los buffers de la red tienen politica de atencion
FIFO y son de igual tamafio, el cual se denotara con la
letra B.

e Los controladores de salida operan con un esquema
Round Robin, tomando de forma alternada un paquete
de cada uno de los buffers.

e Los buffers operan de tal modo que el paquete que
encabeza la cola esta siempre disponible para su
lectura.
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e Figura 5. Diagrama de transicién de Estados del elemento de
conmutacién Banyan Dual

En el analisis presentado en [5], el sistema considerado es
uno de los cuatro buffers existentes en el interior de cada
elemento de conmutacion, considerando que el
comportamiento de cada buffer es el mismo.

Sea M(n) el nimero de paquetes que estan presentes en el
buffer al final de la n-ésima ranura de tiempo o ciclo de reloj;
en la siguiente ranura, el estado del sistema, M(n+1),
solamente depende del estado inmediato anterior; por lo
tanto, constituye una cadena de Markov. El diagrama de
estados del elemento de conmutacion Banyan Dual se
presenta en la Fig. 5, en donde:

e ). probabilidad de que exista un paquete presente en la
entrada del elemento de conmutacién.

e P,: probabilidad de que el paquete que llega al elemento de
conmutacion vaya dirigido hacia el puerto de salida
superior.

e 7: probabilidad de que el otro buffer asociado al mismo
controlador de salida tenga al menos un paquete
almacenado, es decir que no esté vacio.

e B: es el tamafio del buffer.

Cada estado i del diagrama representa el nimero de paquetes
presentes en el sistema bajo analisis. A fin de encontrar las
expresiones correspondientes a la probabilidad P(i) de
encontrarse en alguno de los estados i, se resuelve la cadena
de Markov haciendo un corte en el diagrama de estados y
planteando las ecuaciones de balance en estado estacionario o
de equilibrio y empleando la condicion de normalizacion [7].
Conocida P(i), incluido el caso del buffer lleno P(B), se
pueden encontrar los parametros de interés del sistema; asi se
puede determinar el nimero promedio de paquetes que se
encuentran en el buffer (L), empleando la definicion de valor
esperado de una variable aleatoria.

3.2 Expresiones obtenidas para los parametros de interés
Las expresiones obtenidas, correspondientes al promedio de

paquetes perdidos y retardo promedio de los paquetes en cada
buffer, se presentan en (1) y (2), respectivamente.

5= P{B]AE;E (1)
W=asm )

La nomenclatura usada para (1) y (2) es la siguiente:

S: promedio de paquetes perdidos en cada ciclo de reloj en
el buffer.
P(B): probabilidad de que el buffer esté lleno.
W: retardo promedio que experimentan los paquetes al
atravesar el buffer, medido en ciclos de reloj.
longitud o ndmero promedio de paquetes que se
encuentran en el buffer.

o L:

Una vez obtenidas las expresiones correspondientes a los
parametros de interés, se hacen las consideraciones necesarias
para extender estos resultados al resto de buffers de los
elementos de conmutacion en cada etapa de la red. Los
resultados numéricos globales de la red se muestran al final
de la siguiente seccion.

Cabe mencionar que, para extender los resultados a toda la
red, se realiza un analisis aproximado de la carga de trafico
presente a la entrada de cada etapa de la red utilizando para
ello el valor obtenido del promedio de celdas perdidas en
cada etapa, y se considera que todos los buffers
correspondientes a los elementos de conmutacion de una
etapa se comportan de manera similar.

Para el presente proyecto, se ha asumido la maxima carga de
trafico en las entradas de la red, esto es A=1, y debido a que
todos los puertos de salida tienen igual probabilidad de
ocurrencia, se deduce también que, un paquete que ingresa a
cualquiera de las entradas del elemento de conmutacion tiene
igual probabilidad de ir dirigido al puerto superior como al
inferior, esto es P,=0,5.

4. DESCRIPCION DE LA RED UTILIZANDO VHDL Y SU
SIMULACION CON EL ISIM DE ISE

4.1 Consideraciones

El primer paso con el fin de poder simular la red de
conmutacion es realizar su descripcion con el lenguaje
VHDL,; para ello, se hace uso del ambiente de desarrollo ISE
Design Suite de Xilinx. Para realizar la simulacién de la red
Banyan se emplea el simulador ISIM, incluido en el ambiente
ISE.

La red se la describe utilizando el modelo de descripcion
estructural [8], soportado por VHDL, el cual es un modelo de
tipo jerarquico, en el que se realiza la descripcion de cada
componente de manera independiente y luego se especifican
las conexiones entre ellos.

En el caso especifico de la red, los componentes
fundamentales son: el controlador de entrada, el controlador
de salida y el buffer interno. Una vez que se tiene su
descripcién, estos componentes se interconectan formando un
elemento de conmutacion Banyan dual, un nuevo componente
gue se sera parte de la descripcion jerarquica. A continuacion,
los elementos de conmutacién se organizan en etapas y se
realizan las conexiones entre ellos de acuerdo a la topologia
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de la red Banyan, obteniéndose de esta forma la descripcion
en VHDL de la red completa (Fig.3).

3 bits de
enrutamiento

3 bits para

medicién de retardo 8 bits de datos

Figura 6. Estructura del paquete de datos a conmutar en la red

Si bien los componentes hasta aqui mencionados son los
indispensables para el funcionamiento de la red de
conmutacion, se elabora un componente especifico para
realizar el calculo del retardo promedio que experimentan los
paquetes al atravesar la red. Este componente se ubicara a la
salida de la red y se lo utiliza s6lo con propositos de
simulacion, mas no para la implementacion de la red en
hardware (FPGA) que se realiza posteriormente. Esto debido
a que el operador de division utilizado no es sintetizable entre
cualquier par de nimeros enteros, sino solamente cuando se
trata de potencias de 2.

Con el proposito de tener simplicidad en el disefio y agilitar
los célculos, se asume un paquete de datos de 1 byte de
extension, al cual se le anteponen 5 bits, inicialmente todos en
cero, para la medicion del retardo y, finalmente, se afiaden 3
bits de enrutamiento. Se usan 3 bits por tratarse de una red
constituida por 3 etapas, cada etapa procesa uno de los bits.
Con lo indicado se obtiene un paquete con tamafio total de 2
bytes, como se aprecia en la Fig. 6.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se realiza la
simulacién de la red con el software ISIM; sin embargo, para
obtener resultados confiables, es necesario que la red llegue
al estado de equilibrio como se mencioné en la seccién 3. A
fin de determinar el momento en el cual la red llega al estado
de equilibrio se ha realizado el analisis en base al valor
promedio de paquetes perdidos. Para ello, usando los
resultados de la simulacién, se descartan paulatinamente las
primeras X ranuras de tiempo y se calcula el promedio de
paquetes perdidos con los datos restantes. Al graficar estos
resultados es posible determinar el momento aproximado en
el cual los valores se estabilizan y, en consecuencia, se asume
que la red alcanza el estado de equilibrio. Este mismo analisis
se realiza para cada tamafio del buffer que se simula.

4.2 Comparacion de resultados tedricos y simulados

En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos tanto en el
analisis matematico como en la simulacidn de la red, mientras
que en las Figs. 7 y 8 se observa de manera grafica estos
mismos resultados. Como se menciond anteriormente, los
pardmetros de interés son el promedio de paquetes perdidos
en la red (St), en cada ciclo de reloj, y el retardo promedio
(W1) que experimentan los paquetes en atravesar la red,
ambos en funcion del tamafio de los buffers (B) de los
elementos de conmutacion.

Cabe aclarar que en la Fig. 8, Wt estd medido en términos de
ciclos de reloj, con lo cual su valor exacto depende de la
frecuencia de operacion de la red.

Tabla 1. Resultados de los parametros teéricos y simulados de la red.

B Teoria Simulacion

Wt St Wt St
2 5,22 2,20 4 1,65
4 7,56 1,20 8 0,72

8 11,13 0,76 13 0,53

16 16,82 0,50 13 0,41

32 26,58 0,32 13 0,40

S;vs.B

Teoria

A Simulacion

Promedio de paquetes perdidos, 51

0,0

2 6101418222630

Tamafio de los buffers, B
(B en nimero de paquetes)

Figura 7. Promedio de paquetes perdidos (St) en funcién del tamafio de los
buffers (B)

30
25
20

15 . *‘i("‘

10 e

—=Teoria

5 M
o |

Simulacion

(Ciclos de reloj)

Retardo promedio, WT

2 6101418222630

Tamaiio de los buffers, B
(B en niimero de paquetes)

Figura 8. Retardo promedio en atravesar la red (Wr) en funcién del tamafio
de los buffers (B)
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SISTEMA DE GENERACION, TRANSMISION Y
CONMUTACION DE DATOS EN UNA RED TIPO
BANYAN HACIENDO USO DE UN FPGA

] GENERACION DE ENVIO DE DATOS ENVIO DE DATOS !
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3 : 4 \ 4 h 4 4 4
I :----’{ MODULO DE CONTROL o Ll |

Figura 9. Esquema completo del sistema disefiado para las pruebas de la red.

5. IMPLEMENTACION DE LA RED BANYAN EN
HARDWARE Y SISTEMA DE PRUEBAS

Una vez verificada la funcionalidad de la red a nivel de
simulacion se procede con la sintesis e implementacion a
nivel de hardware utilizando un FPGA. EI propio sistema ISE
se emplea en esta tarea.

La implementacion en hardware tiene como objetivo verificar
el adecuado funcionamiento de la red Banyan implementada
en el FPGA. Para realizar las pruebas de funcionamiento se
implementa un sistema (Fig. 9) que permite, en resumen,
generar paquetes en un programa desarrollado en MATLAB
y ejecutarlo en una computadora personal (PC), enviar estos
paquetes al FPGA, la red debe conmutar los paquetes, y los
resultados se obtienen de vuelta en la PC.

Las tareas necesarias para realizar lo descrito son las
siguientes:

e Generacion aleatoria en la PC de 16 paquetes por
cada una de las 8 entradas de la red, para lo cual se
generan tanto los 8 bits de datos como los 3 bits de
enrutamiento.

e Comprobacion del correcto establecimiento de la
comunicacién serial entre la PC y el kit de desarrollo
que contiene el FPGA.

Transmision serial de los datos hacia la FPGA.

Adecuacion y almacenamiento de los datos recibidos
en la FPGA.

Conmutacion de los datos en la red Banyan.

Almacenamiento de los datos conmutados en la FPGA
para su posterior envio hacia la PC.

Transmision serial de los datos conmutados desde la
FPGA hacia la PC.

Recepcion en la PC de los datos enviados desde la
FPGA.

Comparacion de datos originales y conmutados.

Calculo y despliegue de los valores correspondientes
a los parametros de interés del sistema en la PC.

En la Fig. 9 se observa el diagrama de bloques del sistema
completo, en el cual se aprecia que existen varios
componentes adicionales disefiados en VHDL (bloque
FPGA), asi como un programa con una interfaz gréfica,
misma que ha sido elaborada usando la herramienta GUI del
software Matlab (bloque PC con Matlab). A continuacion se
explican brevemente las funciones de cada elemento
mencionado:

e Interfaz gréfica de control: se encarga de la
generacion de datos aleatorios (paquetes), envio de
paquetes generados usando comunicacion serial,
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recepcién de los paquetes conmutados y despliegue
de los resultados obtenidos (Fig. 10).

e Modulo UART: es el encargado de coordinar la
comunicacién serial entre el kit de desarrollo que
contiene el FPGA y la PC, tanto para el envio como
para la recepcion de datos.

e Demux 1x8: encargado de repartir de forma ordenada
los paquetes que pasan del médulo UART hacia
cada uno de los buffers a la entrada de la red de
conmutacion.

e Buffers de entrada: uno por cada entrada de la red,
son los encargados de almacenar los paquetes y
hacerlos disponibles para su conmutacién.

e Red de conmutacidn: toma los datos almacenados en
los buffers de entrada y realiza su conmutacion hacia
el puerto de salida requerido.

e Buffers de salida: uno por cada salida de la red, son
los encargados de almacenar los paquetes
conmutados hasta que llegue su turno de ser
transmitidos de regreso a la PC.

e Mux 8x1: es el encargado de ir tomando de forma
ordenada los paquetes de los buffers de salida y
entregarlos el médulo UART para su transmisién
serial hacia la PC.

e Modulo de control: es el encargado de coordinar las
funciones de todos los demas mddulos,
habilitandolos en el momento adecuado.

Cabe mencionar que tanto la programacion en Matlab de la
interfaz gréfica de control asi como la descripcion en VHDL
de los componentes del sistema se las ha realizado de forma
paramétrica, de manera que, si se desea cambiar alguna de sus
caracteristicas, no es necesario realizar cambios significativos
en el codigo sino solamente especificar los valores deseados
para los parametros y volver a sintetizar la red.

u Banyan = &

Inicio  Editar Acerca de N

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

B0l
u Facultad de Ingenieria Electrica y Electronica
e
MODULO PARA GENERACION, TRANSMISION Y CONMUTACION DE DATOS

EN UNA RED TIPO BANYAN
' RESULTADOS '
Probar Puerto 0 ) &

Lost : :

Generar Datos

Los parametros susceptibles de modificacion del sistema son
los siguientes:

e Tamafio de la red (nimero de puertos de entrada y
salida).

e Tamafio de los buffers internos (nimero de paquetes
gue pueden almacenarse).

e Longitud del paquete de datos (nimero de bytes).

e NuUmero de paquetes a transmitir en cada puerto de
entrada de la red.

Estos pardmetros se los ha incluido a fin de tener un disefio
totalmente escalable, y el factor que determina los valores
limite para cada parametro es la capacidad de memoria RAM
disponible en la FPGA a usar.

En el presente proyecto se ha usado el mddulo de desarrollo
Spartan 3-AN FPGA Starter Kit de Xilinx, mismo que
incluye el FPGA XC3S700AN. Este mddulo de desarrollo
incluye un oscilador de 50 MHz que se ha usado como sefial
de reloj para el sistema disefiado. Ademas, en este FPGA se
tienen 20 bloques de memoria RAM de 18Kbits cada uno, 16
de estos bloques se los ha usado en la implementacion de los
buffers ubicados en cada una de las entradas y salidas de la
red Banyan.

En la Fig. 11 se observan los equipos empleados para la
realizacion de las pruebas de funcionamiento del sistema
disefiado.

En la Tabla 2 se presenta un ejemplo de los resultados
obtenidos; en la columna izquierda se observan los 16
paquetes de datos que ingresaron por el puerto 6 de la red,
dividido en sus respectivos campos y expresados sus valores
en formato decimal: Delay (medicion del retardo), Data
(datos aleatorios), RB (enrutamiento); mientras que en la
columna derecha se tienen los paquetes recibidos por ese
puerto.

Figura 11. Equipos usados para realizar las pruebas de funcionamiento
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Tabla 2. Resultados obtenidos para un puerto de la red.

Las pruebas realizadas a la red de conmutacion se las
desarroll6 considerando el peor escenario posible, esto es,
teniendo la maxima carga de trafico en las entradas de la red;
pero a pesar de ello, el promedio de paquetes perdidos en la
red en cada ciclo de reloj es bastante bajo, incluso, con el
minimo valor de la longitud de los buffers internos; este
resultado positivo se debe al uso de los elementos de
conmutacion Banyan duales, ya que la técnica de
almacenamiento que usan les permite enviar dos paquetes en
cada ciclo sin que exista contencién entre ellos.

En base a los resultados obtenidos tanto en la parte tedrica
como en la simulacion de la red, se puede observar que el
tamafio mas adecuado para los buffers de los elementos de
conmutacion es de 4 paquetes, ya que se tiene una baja tasa
de paquetes perdidos asi como también poco retardo de los
paquetes en atravesar la red.

Al incrementar la longitud de los buffers, se reduce
notoriamente el promedio de paquetes perdidos en la red pero
el retardo de los paquetes en atravesar la red se incrementa
también. Por ello, se debe tratar de buscar un equilibrio entre
estos parametros y, de acuerdo con la aplicacidn especifica
que tenga la red, se debe dar mayor prioridad a cualquiera de
ellos.

DATOS DE ENTRADA DATOS DE SALIDA
DELAY | DATA | RB | DELAY | DATA | RB
0 200 3 3 220 6
0 30 4 4 103 6
0 250 4 3 205 6
0 217 5 5 141 6
0 13 0 5 51 6
0 119 4 4 239 6
0 84 0 3 91 6
0 161 6 5 184 6
0 59 2 6 161 6
0 148 6 6 57 6
0 154 1 6 148 6
0 153 4 9 22 6
0 115 7 4 138 6
0 10 0 6 101 6
0 132 0 10 134 6
0 104 0 8 180 6
8 86 6

6. CONCLUSIONES

El uso de los elementos de conmutacion Banyan duales
mejora el nivel de desempefio global de la red pero no seria
conveniente su uso en redes de gran tamafio ya que se
incrementa en gran medida el requerimiento de memoria
necesaria para su implementacion.

El modelo matematico de las cadenas de Markov, en este
caso, fue muy atil y su resolucién no presenta un nivel de
dificultad demasiado elevado.

Con el fin de tratar de obtener resultados confiables en la
simulacion de la red se elabor6 un banco de pruebas tomando
en consideracién las mismas restricciones y suposiciones que
para la parte tedrica; esto, principalmente, implicé que se
generara un banco de pruebas en el cual se cumpla que los
paquetes que ingresaran a la red tuvieran igual probabilidad
de ir destinados a cualquiera de los puertos de salida.

Las diferencias que existen entre los resultados teéricos con
los simulados se pueden deber a varios factores, entre los
principales cabe destacar los siguientes: 1) Maxima
resolucion del simulador: el banco de pruebas que se usoé
estuvo limitado por la resolucion del simulador, ya que éste
no permitia el ingreso de una mayor cantidad de datos. 2)
Estado de equilibrio no alcanzado: en el analisis matematico
realizado, se asume que el sistema ya ha alcanzado el estado
de equilibrio estadistico, pero en la simulacion del sistema,
debido también a las limitaciones propias del simulador
empleado, no estd totalmente garantizado que se haya
alcanzado el equilibrio en la red, lo cual puede conllevar
pequefas diferencias en los resultados obtenidos.

(1]

(2]

(3]

(5]

(6]

(7]
(8]
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