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Resumo

O objetivo desta tese é o estudo comparativo das diversas técnicas de Controle de
Admissao de Chamadas em Redes ATM. Para isso, apresenta-se a conceituagdo bésica
- para a compreensao e andlise da maioria dos diferentes métodos de Controle de Admisséo
de Chamadas-CAC, introduzindo-se os significados da extensa relagfo de siglas que fazem
parte do universo ATM/CAC. Utilizando-se 0 MATLAB versao 5 e o Simulador de Redes
SimATM para ambiente Windows NT, em fase de desenvolvimento na Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computagao da UNICAMP, faz-se uma andlise comparativa
de trés algoritmos de CAC conhecidos da literatura.

Abstract

The objective of this work is the comparative study of several Admission Control
Techniques for ATM networks. To accomplish this, a number of different methods of
Connection Admission Control is presented along with the meanings of a wide list of
acronyms that are part of the CAC/ATM universe. Using MATLAB and the SimNT
simulator designed for the Windows NT environment, which is under development at
the Faculty of Electrical and Computer Engineering, a comparative analysis of three
well-known Connection Admission Control algorithms is performed.
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Capitulo 1

Introducao

O objetivo do presente trabalho é apresentar um estudo comparativo de algorit-
mos de controle de admisséo de chamadas (CAC) em redes ATM visando a avaliacao
destes quando sao submetidos a duas fontes de diferentes caracteristicas de trafego ou
seja, uma nao auto-similar e outra com diversos graus de auto-similaridade.

Apresenta-se inicialmente, neste capitulo 1, a conceituaciio bésica para redes
ATM e em seqiiéncia, no capitulo2, a conceituacio sobre controle de congestionamento
e modelos de fontes de trafego utilizados em redes ATM .

Esta conceituacio se justifica como o “background” necessirio para a com-
preensdo e andlise tedrica da maioria dos diferentes métodos de CAC apresentados no
capitulo 3 e, finalmente, no capitulo 4 é realizado um estudo numeérico de trés algoritmos
de CAC associados dois a dois, o primeiro destinado a uma fonte de tréfego de voz de
caracteristica nfo auto-similar ou Poissoniana, os outros dois servem a fontes de trédfego
auto-similar ou de natureza fractal.

No apéndice 1, faz-se uma sintese do processo de estabelecimento de conexao
ATM ou fase “setup” com o objetivo de esclarecer a problemdtica do “peso” do geren-
ciamento na admissao de chamadas, bem como, situando o CAC na camada de geren-
clamento de rede; no apéndice 2, apresenta-se os programas em Matlab-Versao 5 para
obtencao dos resultados mostrados no capitulo 4 e por ltimo, no apéndice 3, apresenta-
se a relacdo de acronimos empregados em toda a extensao deste trabalho.

A principal contribuicdo que se pretende com este trabalho, portanto, € a ava-
liacio numérica e validacdo de algoritmos de CAC ji conhecidos, quando estes sao sub-
metidos conjuntamente as diferentes fontes de trifego j4 mencionadas, em um mesmo
multiplex ATM.

A seguir, neste capitulo, discute-se entéo a evoluco das redes de comunicacoes,
desde rede telefémica comutada até a rede ATM e introduz-se vérios termos utilizados
neste trabalho.



1.1. Modo de transferéncia assincrono - surgimento e constituicao.

Desde a invengao do telefone, a comutacdo de circuitos tem sido a tecnologia do-
minante para a comunicagdo de voz, sendo constituida basicamente de nés de comutacio
e estagOes formando as redes de comutacio. Estas executam a comunicagao fazendo o
estabelecimento de circuito, transferéncia de dados e a desconexio de circuitos.

Uma rede de comutagio de circuitos é constituida das ligagdes de usudrios s
centrais de comutacio local, e das conexdes destas as centrais intermedisrias {(urbanas
e interurbanas). As comutagdes podem ocorrer por divisio espacial, onde os circuitos
sa0 estabelecidos através de canais fisicos nas centrais (servico orientado a conexao},
enquanto durar a chamada, ou comutacdes por divisao no tempo-TDM, onde cada ligacio
participa em um intervalo fixo de tempo. Na Figura 1.1, exemplificamos a comutacéo
por divisao espacial em que o usudrio entrante em (6) se conecta com outro conectado
em (2), e em caminhos diferentes estio conectados outro par de clientes em (7) e (1).
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Figura 1.1: Comutacio de Circuitos

Uma alternativa & comutagio de circuitos é a conutagGo por mensagens. Nesta
estratégia nenhum meio fisico é estabelecido entre os dois terminais, para o tempo de
comunicagao. Em vez disso, o terminal transmissor envia o bloco de dados {(mensagem de
tamanho varidvel) para a primeira central de comutaciio (aquela a que estd fisicamente
conectado), onde 0 mesmo ¢ armazenado, para depois ser encaminhado de central em
central até que chegue na central a que est4 fisicamente conectado o terminal de destino.
Cada uma destas centrais de comutacio recebe o bloco de dados ou mensagem inteira,
faz-se uma verificagdo de erros e depois 0 encaminha para a préxima central que executa
as mesmas tarefas. Esta € uma estratégia de comutacio nio orientada 4 conexio e do
tipo “store and forward”.

Por outro lado, a comutacdo por pacotes baseia-se na separacao dos bits de m-



formacgio em pacotes de tamanhos fixo e/ou varidvel. Uma parte dos bits destina-se ao
controle dos pacotes e outra ao transporte da informacdo dos usudrios (vide Figura 1.2).
Com esta técnica é possivel a utilizacio de circuitos virtuais (servigo orientado a co-
nexao), ou seja, caminhos 16gicos estabelecidos por critérios de gerenciamento de trafego,
sem comutacdo fisica, onde a parte que se destina ao controle de pacotes se encarrega
de entregar a informagio ao seu destino. A capacidade de processamento crescente dos
equipamentos favoreceu a implantacao dessas redes de comutac@o de pacotes.
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Figura 1.2: Conmutagio de Pacotes

Surgem entdo, novos mecanismos de transporte para atender & demanda, consi-
derando a multiplicidade de servicos, além da telefonia requeridos agora também pela
empresa moderna e pelo cidadio comum, tais como conexdo & Internet (dados em altas
taxas), FAX de alta qualidade e com transmissfo rapida, videoconferéncia, marketing
em tempo real e interativo, redes corporativas integradas e suas conexoes, etc.

A tendéncia mundial de integracio destes servigos em somente uma rede de
transporte, interligando o usudrio ao provedor de servigos e multiplexando seus sinais
em apenas um sinal de alta velocidade, esta convergindo de forma inexordvel para a
Rede Digital de Servigos Integrados-RDSI.

No inicio, para fins de padronizacao, o I'TU definiu um modelo de referéncia para
a RDSI-FE integrando unicamente servigos de dados e voz em uma tnica rede, conforme
Figura 1.3.

A necessidade de também integrar servigos de video fez com que essa rede evo-
luisse para a RDSI-FL, conforme Figura 1.4, mas diversos entraves configuravam-se para
a sua operacionalizacio, sendo o principal, & morosidade da maioria dos protocolos em
uso (X.25, por exemplo), devido & necessidade de retransmissao de seqiiéncias longas de
bytes para a corregao de erros.

Com isso, o ITU-T definiu o modo de transferéncia assincrono-ATM como a
tecnologia de transmissdo, multiplexacio e comutagio para a RDSI-FL [1]. A tecnologia
de modo de transferéncia assincrono leva este nome devido ao fato de que a alocagao
de banda & determinada de acordo com a demanda dos usudrios. Ao contrdrio do modo
de transferéncia sincrono-SDH [2], um canal ndo é identificado pela posigio fixa de seus
“slots” em uma estrutura recorrente no tempo, mas pelo seqilenciamento assincrono de
segmentos fixos de informagao chamados “células”. Cada célula possui um cabegalho e
um campo de informacéo (“carga util”).

- Assim, uma célula ATM é identificada por um rétulo, o cabecgalho H , que repre-
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Figura 1.3: Topologia para RDSI-FE

senta a conexao com o circuito virtual estabelecido para o transporte de células (vide
Figura 1.5, onde s&o mostrados os formatos das células para a interface ususrio/rede (a)
e rede/rede (b)).

Os campos de bits destas células sdo descritos a seguir:

Controle Genérico de Fluzo - 4 bits, & um campo que aparece somenie do
lado do usudrio, na UNI e se destina ao controle do fluxo de células no acesso a rede
de acordo com requisitos de QoS, sendo utilizado também como indicador de nivel de
prioridade de célula.

VPI -ldentificador de Caminho Virtual - 8 bits, para UNI e 12 bits para
NNI. Identifica o roteamento da célula ATM ao entrar e através da rede ATM.

VClI-Identificador de Canal Virtual - 8 bits. Identifica o cana) utilizado den-
tro do caminho virtual. E um ponto SAP da camada ATM.

Tipo de Informagdo - 3 bits. Indica o tipo de informacao inserida no campo
de carga 1til.

bit CLP-Bit de Prioridade de Perda de Célula - 1 bit, assume valor“0” para
células prioritdrias e valor “1” para células de menor prioridade.

HEC-Controle de Erro de Cabegalho - 8 bits, controla erros de cabecalho
evitando erros de configuraco de canal e caminho virtual, que provocam surtos de erros.
Podem utilizar varios métodos, sendo que o mais comum é o polinomial com geracao de
Codigo (X8 + X%+ X 4+ 1). A outra funcio do HEC é a delineagdo da célula ATM, ou
seja, determina o inicio e o fim de cada célula, auxiliando na definicio da seqiiéncia de
células (detalhes em [2] [3] [4], além das normas ITU-T e ATM FORUM).

Ao se transmitir a célula ATM pela rede ATM, verificam-se peculiaridades que a
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diferenciam de outras redes, tais como QoS, velocidade/laténcia, etc. Isto serd examinado
mais detalhadamente adiante. A seguir discute-se os aspectos da camada ATM e de
controle, no contexto das redes de computadores.

1.2. Redes de computadores: arquitetura IP ou OSI da 1SO?

Nos anos 80, comecou nos Estados Unidos o ambiente de redes interconectadas,
aproveitando como espinha dorsal a jd constituida rede ARPA (Projeto inicial das Forcas
Armadas dos EUA), surgindo assim, a Internet, que aproveitou as principais aplicacoes
ARPA, como o protocolo FTP e TELNET, nessa época foi criado o IAB, que elaborou
a arquitetura TCP/IP. Como o ambiente Internet nfo padroniza as sub-redes de acesso,
tecnologias diferentes rapidamente puderam se interconectar como mostra a Figura 1.6.

Na Figura 1.6, vdrias tecnologias distintas possuem acesso via gateway, um
conversor de protocolos. A multiplicidade de redes de acesso e a resultante “confusio”
em torno dos diferentes protocolos e fungbes de processamento fez surgir a padroniza-
¢do pelo conceito de camadas OSI, que objetiva tornar os sistemas piblicos e privados
de redes em sisternas abertos, que sdo aqueles que podem ser interneconectados com
qualguer outro sistemna implementado a partir destas mesmas padronizagoes.

A padronizacio fica a cargo da ISO, érgho das Nagdes Unidas. O modelo da ISO
& o O8I, que utiliza. um modelo de 7 camadas, onde cada camada é prestadora de servigo
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Figura 1.5: Célula ATM: a) UNI e b) NNI

4 camada imediatamente superior e usudria dos servigos prestados pela camada imedia-
tamente inferior. Hoje existe uma arquitetura elaborada de acordo com o movimento
da demanda e necessidades imediatas do mercado TCP e outra, que é resultado de um
projeto planejado e executado segundo etapas pré-determinadas, visando a padronizacio
mundial e ignorando as pressdes econdmicas. Na Figura 1.7 mostra-se a composicao da
hierarquia funcional da arquitetura OSI.

Em maiores detalhes, a cada camada compete:

Camada fisica: E a camada de comunicacgao real, definida pelas caracteris-
ticas mecanicas, elétricas e funcionais (especifica interfaces fisicas RS232, V24, X21, V
35, ete);

Camada de enlace: E a camada que possui a funcdo de detectar e ou corrigir
0s €rros que, por ventura, ocorram nos niveis fisicos. Os servicos desta camada 4 camada
fisica sdo os seguintes:

-Estabelecimento e liberacio de conexio de enlace, montagem de qua-

dros.
-Controle de seqiiéncia e de fluxo de quadros.
-Controle de erro e de interconexio.
-Gerenciamento.
O nivel de enlace pode fornecer ao nivel superior de rede trés tipos de ser-
vigos:

-Servigos sem conexdo e sem reconhecimento
-Servigos sem conexdo mas com reconhecimento e
-Servigos orientados & conexao
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Os métodos de acesso podem ser Ethernet, “Token-Ring”, DQDB e outros;

Camada de rede: E o nivel de rede que executa as seguintes funcdes: rotea-
mentos, conexdo de redes fim-a-fim, enderecamento e multiplexacdo, além do préprio
gerenciamento.

Neste ponto, é necessdrio especificar as formas de conextes inter-redes que ao
nivel fisico s&o chamados de repetidores e ao nivel de enlace chamados pontes, a nivel
de rede sao chamados de roteadores, sendo que o gateway converte os protocolos até
o nivel de aplicacao.

Camade de transporte: E a camada responsével pela movimentacio dos da-
dos de maneira eficiente e confidvel entre processos em execugdo nos equipamentos co-
nectados a uma rede independente da rede fisica.

Camadas de sessdo: Tem por objetivo oferecer 4 entidades de apresenta-
¢do cooperantes, os meios de organizar e sincronizar o seu didlogo, garantindo a troca
crientada de dados através da conexao de sessao.

Camada de apresentacdo: Esta camada se relaciona com a sintaxe e a semén-
tica na informacdo transmitida e tem como um exemplo tipico a cifragem da informacao.

Camada de aplicagdo: Implementa as fungoes de processamento de dados
particulares a uma dada aplicagdo e também ao intercambio de informagoes.

A Figura 1.8 ilustra o processo de transferéncia de dados entre processos de
aplicacao dos sistemas abertos.

No software de aplicacdc do usudrio os bits sdo separados em quadros de men-
sagens que em cada camada, em diregdo descendente 4 camada fisica, é acrescentado
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um novo cabegalho definido pelo protocolo de cada camada (AH, PH, etc) até chegar a
camada mais inferior e assim, transmitido pelo meio fisico.

No caso de redes ATM, a os bits de aplicagdo do usudrio sio separados em pacotes
de 48 bytes na sub-camada chamada camada de adaptaciio ATM e estes bytes, chegando
a primeira camada (subcamada fisica de convergéncia fisica ATM) ganham cabecalhos
formando pacotes fixos de 53 bytes para poderem ser transmitidos. Mais detalhes nas
referéncias sobre sistema OSI da ISO podem ser encontrados em [2] [6] [7] [8] 9], citando
apenas alguns autores.

As fungdes especificas de cada camada sio denominadas de subsistemas, que
sdo constituidos de elementos ativos denominados entidades. Estas podem ser pares,
quando dois sistemas abertos se comunicam na mesma camada ou impares, quando
camadas adjacentes de wmn mesmo sistema aberto se comunjcam.

Na Figura 1.9, o ponto de acesso de servico SAP é o ponto de ligacao entre
entidades impares ou de camadas adjacentes, enquanto que a comunicacao com camadas
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Figura 1.8: Camadas de Aplicacio em Comunicagio

paralelas é realizada através de protocolos das respectivas camadas.
Com estas definictes, pode-se encerrar este “survey” sobre redes de computadores
em geral e retoma-se o assunto objeto: redes ATM

1.3. Redes ATM

Estas sao redes formadas pela interligacao de comutadores, multiplexers, equi-
pamentos do usudrio (terminais ATM e “workstations” de supervisdo e controle} que
possibilitam a integragio de outras redes e servigos entre si com transporte de informacao
em modo ATM. A Figura 1.10 ilustra esta definicao.

Como visto neste exemplo, as interfaces R e S sdo interfaces do cliente, o “gate-
way” converte o protocolo de outras redes para o protocolo da rede ATM, U & a UNI,
interface que conecta o cliente a rede ATM piiblica e NNI, a interface que conecta dois
comutadores piiblicos ou duas redes publicas ATM.

A seguir, examina-se a definicio dos elementos objetivados, ou seja: UNI, NNI
comutadores e multiplexers e lembrando que CAC é um item do controle de trifego das
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Figura 1.9: Comunicacdo entre Sistemas Abertos

redes ATM.

A UNI possui as seguintes atribuicfes: conexéo fisica entre ususrio e comutador,
montagem e desmontagem do quadro ATM, sincronismo dos sinais na interface, emite
células vazias para sincroniza¢ao de mensagem quando néo héd o que transmitir, controle
de erro no cabegalho, sincronismo de célula, estruturacio da célula, geréncia das funcoes
ATM, controle de triafego e congestionamento (incluindo CAC, que é interno
as UNI, NNI e em roteadores, atuando na camada de geréncia de rede nos
planos de controle) e sinalizacio de rede.

A NNI interliga internamente a rede ATM e possui basicamente as mesmas
funcoes, com a diferenca em mais bits identificadores de caminhos virtuais (VP's) que
uma célula UNI (vide Figura 1.5 - célula ATM), pois sua funcdo é estabelecer caminhos
virtuais entre comutadores ATM independentes do controle do ususrio.

Os comutadores ATM sdo elementos de rede que realizam vérias acoes, além da
comutagao de células. Sfo responsdveis também pela funcéo de: enderecamento (multi-
cast); gerenciamento de falhas e gerenciamento de conexdes.

Na parte central de um comutador ests o elemento comutador que realiza
a comutagio propriamente dita. E a parte mais importante do projeto de um né de
comutagao ATM, pois afeta o custo, a eficiéncia, a estendibilidade e a complexidade do
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no.

Na Figura 1.11, vemos a disposicdo geral de um comutador ATM, com a confi-
guracao tipica de “buffers” na saida, ilustrando o principio de encaminhamento de
células pelo processamento dos cabecalhos, de acordo com uma tabela ou matriz de
comutacao.

Como, compreensivelmente, para nao se perder a objetividade, este trabalho néo
pode entrar em detalhes dos comutadores e recomenda-se, para se aprofundar no assunto,
[10] como consulta a um texto cldssico e [11] [12] [13], para atualizacéo.

O comutador ATM, juntamente com o concentrador e o multiplex ATM consti-
tuem um centro de comutagao ATM. Este dltimo elemento de rede, o multiplex ATM,
pode ser encarado em duas perspectivas: como o elemento que promove a concentragio
de células de diferentes enlaces de entrada em um enlace de saida ou como dispositivo
que se utiliza de propriedades estatisticas do comportamento do trafego (filas), para
concentrar ou difundir conexdes [14].

Na Figura. 1.12, segue uma constituicao do centro de comutacao ATM.

Observa-se que o concentrador apenas torna o trafego ATM composto determi-
nisticamente de vdrias fontes semelhantes {cada trafego de natureza semelhante deve ser
encaminhado a um “buffer” distinto na saida para o controle por este “buffer” especifico)
e serve para otimizar a utilizagdo do multiplex ATM, ji a multiplexacio pode ocorrer
ndo sé deterministica, mas também estatisticamente na entrada do comutador ATM, em
que todo trafego ATM serd regulado pelos seus “buffers” de saida.
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Figura 1.11: Comutador ATM com “buffers” na saida.

As redes ATM também possuem wma arquitetura definida em camadas, veja a
figura 1.13. A Camada fisica ATM se subdivide em:

- Subcamada de meio fisico: Especificacio das caracteristicas mecénicas, elé-
tricas e dpticas do meio, bem como o sincronismo de bits:

- Subcamada fisica de convergéncia de transmissio: Gera e compde a célula
de 53 bits, verifica os erros de cabecalho, embaralha e desembaralha para efeitos de
codigos de linha o fluxo da camada ATM a partir dos grupamentos de bits das subca-
madas de segmentacdo/meio fisico, monta/desmonta as células ATM com respectivos
cabecalhos e campos de informacéo.

A Camada de adaptagdo ATM (AAL) a partir do agrupamento de bits da
subcamada de convergéncia de transmissfio/camada ATM, monta/desmonta a célula
ATM com o cabecalho e carga 1til (vide célula ATM). A Camada de Adaptacio ATM
também ¢é dividida em duas subcamadas, a saber:

- AR - Subcamada de segmentacio e recomposicao tem a funcio de

decompor as mensagens oriundas das camadas superiores, de forma a adaptd-las para o

envio & camada adjacente inferior (camada ATM). O mesmo vale para o sentido inverso.

- Subcamada de convergéncia tem a funcio de propiciar servigos tipi-

cos da camada de transporte do modelo OS] aos servicos das camadas OSI superiores
(“casamento” de modelo OSI e ATM).

Note-se, na Figura 1.13, que existem planos de gerenciamento de camadas e

de planos e sao estes planos que geram células especiais de gerenciamento e manutencao-
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OAM, que informam a partir de bancos de dados de acesso comum a todos os elementos
de rede, dados tais como: quantas conexdes estdo em trafego, quantas conexdes solicitam
admissfo, caminhos virtuais congestionados e livres, pardmetros descritores de trafego
da conexdes em trifego e entrantes, etc.

Os planos de controle se destinam a executar tarefas de controle de acordo
com diretrizes oriundas dos planos de gerenciamento de camadas, e o plano do
usudrio se destina a implementar controles concedidos em contrato com o provedor da
rede ATM.

Por outro lado, conforme ¢ tipo de trafego ATM e a relagio entre a fonte e o
destino {orientado & conexfo ou ndo) a camada AAL prové quatro classes de servigos,
com protocolos distintos, conforme tabela da Figura 1.14.

Detalhes destes protocolos podem ser encontrados em [4] e em vdrias outras
referéncias ITU-T., ATM FORUM, etc.

E, a partir da a¢do das camadas superiores {enlace, rede e transporte) na UNI,
NNI e roteadores sao realizadas as fungdes de gerenciamento/monitoracgdo de trifego
ATM. Na camada de rede ATM e em seu respectivo plano de gerenciamento é realizado o
tratamento de CAC, objeto deste trabalho. Dos planos de geréncia também destacam-se
funcdes como o gerenciador de recursos-RM , pardmetro de controle de utilizagio-UPC
e o algoritmo genérico de taxa de células-GCRA. : que serdo abordados mais adiante.

Deve-se observar que, conforme visto até o presente que, em redes ATM, devido
a peculiaridades inerentes 4 sua constituicio e operagao, a compreensio dos mecanismos
de operacio tem de ser feita partindo de uma viséo geral para uma visdo particular
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Figura 1.13: Arquitetura das Redes ATM em camadas funcionais

envolvendo estes mecanismos. O CAC, portanto, como parte integrante do controle de
congestionamento de trafego em redes ATM, é um desses mecanismos.

Entao, apés a camada ATM ter dado formacdo & célula ATM, esta é liberada
a4 camada fisica, podendo constituir fontes com diversos tipos de trédfego por servico
ATM (denominadas transferéncias de capacidades ATM-ATC’s), a saber:

CBR-Requer que uma taxa fixa de dados sendo mantida pelo provedor ATM
(estipulado previamente no contrato e através da acio da camada de controle ATM a
camada ATM, propriamente dita [15]). O ITU-T (1] a denomina de DBR. Esta é a mais
simples das “transferéncias de capacidades” em ATM e a caracterizacio do trafego é
a PCR e sua correlata CDVT, definidas em QoS, sendo que este pardmetro pode ser
alterado usando sinalizacio, enquanto a conexdo estd em andamento, como exemplo,
vide aplicagdo para sinal de video entrante em uma UNI (que, por normatizagio, tem
de chegar ao usudrio que se utiliza de trafego CBR), na Figura 1.15.

VBR {ATM-FORUM [15]), ou SBR (ITU-T [1]), esta ATC ¢ a do trafego
que varia sua taxa de geracdo de células na camada ATM, conforme descrita por trés
parametros de trafego: PCR, SCR e IBT (vide QoS), sendo que os dois dltimos foram
definidos em fungéo do algoritmo genérico de geragéo de células-GCRA. O ITU-T [1] e o
ATM-FORUM [15] distinguem ainda as capacidades VBR1, VBR2 e VBR3 dependendo
do trdfego ser em tempo real (interativo) ou ndo, e das classes de QoS empregadas. A
utilizacio dos pardmetros SCR e IBT pode ser por duas vias: como limites definindo
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um “invélucro” em que o trafego serd sempre enquadrado e formatado ou como uma
descrigdo aproximada das caracterfsticas estatisticas de um triafego VBR, enquanto ele
ocorre. Tripathi, em [16], demonstra a boa eficiéncia de um mecanismo de planejamento
VBR para diferentes taxas incluindo diferentes servigos, como trafego de video e outros.

ABT, é padronizada somente pelo I'TU-T. Neste servi¢o o proprio usuirio
é habilitado a definir e controlar uma estrutura de bloco em seu fluxo de dados. O
paridmetro negociado para cada bloco é o PCR, pela taxa média extraida do gerencia-
dor de recursos-RM. Geralmente € utilizado no protocolo de reserva répida, conforme
apresentado na descrigdo dos CAC’s (detalhes em {1] [3]).

ABR, é a capacidade de transferéncia visando evitar congestionamento por
um controle preventivo implementado, ou seja, um controle reativo por meio do qual
a taxa em que o usudrio pode transmitir € dinamicamente ajustada pela rede ATM.
O objetivo é a utilizagdo de toda a capacidade da rede atendendo o maior nimero de
usudrios, uma vez que estes tenham optado por uma taxa “eldstica” de bits. Esta taxa de
conexao ndo é uma caracteristica intrinseca e pode ser delimitada por um méximo e um
minimo valor. O ATM-FORUM [15], e autores como Bonomi e Fendick [17], especificam
este mecanismo com mais detalhes, sendo que, em sintese, dois métodos sao utilizados
para determinar a taxa alocada para uma dada conexo: a taxa é determinada pela
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rede, para o usudrio por um “bit de indica¢io de congestionamento” que instrui este
a aumentar ou diminuir sua taxa de acordo com um algoritmo definido; ou a taxa
é calculada pela rede (com o méxima taxa permitida nos enlaces que constituem o
caminho da conexdo) e explicitamente comunicado para o usudrio. Ajustando as taxas
de conex&o nos limites dos nds ATM, evita-se a perda de células. Hong & Suda em {18]
analisam os efeitos deste trafego coexistindo com outros tipos de tréfego, tais como,
trafego nao-ABR, TCP sobre ATM, e o trifego denominado interferente.

UBR, aplica-se & conexdes em que 0s pardmetros de trafego néo sio decla-
rados formalmente e, portanto, sem garantias QoS. O senso comum é que os préprios
usudrios implementem controles reativos por agio de protocolos de altas camadas (ex.
TCP) ou por outros meios (abordagem detalhada em [4]).

E necessario entender como se comporta o trafego em uma conexao, explorando os
pardmetros de trdfego que originaram os fatores de QoS e que medirfo qualitativamente
este trifego. O primeiro, CTD, é o tempo transcorrido entre dois eventos de célula, ou
seja: “CTD refere-se ao tempo entre a transmissdo do dltimo bit de uma célula da fonte
UNI e a recepgéo do primeiro bit desta célula & UNI de destino”[22].

Em termos gerais, CTD é uma varjdvel que tipicamente tem a distribuicio de
probabilidade como na Figura 1.16.

Probabilidade

i

Distribuicédo de
Probabilidade do
Parametro de
Trafego CTD.

1-0
- ] _ §\ — CTD
Atraso fixo CDV pico-a-pico | Células descartadas
ou liberadas depois
CTD Méximo

Figura 1.16: Distribui¢io de probabilidades CTD

Como pode ser visto, existe um atraso minimo, ou atraso fixo-FD, que inclui
atraso de propagacao pelo meio fisico, pelo sistema de transmissio e componentes fixos de
atrasos em comutadores. A parte varidvel do CTD é o CDV e é devido a0 gerenciamento
do fluxo de células pela “bufferizacio” nos comutadores e multiplexers.
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Na Figura, mazCTD define o limite mdximo de atraso para uma determinada
conexdo. A fracio (a) de todas as células que excedem este limiar serdo descartadas ou
liberadas atrasadas e a porcdo remanescente {1 — ) estd dentro do limite requerido QoS
(por defini¢&o).

Analisa-se a seguir, como parimetros de trafego, as causas do atraso fizo e do
CDV.

O atraso fixo-FD, ocorre na camada fisica, onde existem variadas contribuigdes
para atraso do “trem” de células. De Prycker em [3] as contabiliza como na Figura 1.17

FD a) Atrasos em rede ATM oD
Servigo
am
Servigo em Tempo
Tempo fieal kDG FSDr+QD: Aeal

0,

REDE ATM

-
al feponaa] [B

Comutador ATM -
Terminat

Terminal ATM
ATM
oD b) Atrasos em Rede ATM/SDH DD
0 Servigo emn
Servigo em
Termpo Real Tempo Beal
FSD»QD FSD+QD2
D TO: g TDa I
] e i
Terminal Comutador ATM Terminal
ATM

ATM

Figura 1.17: Atrasos de célula ATM em redes ATM(a} e redes mistas ATM/SDH(b)

Em que o:

Atraso de transmissdo TD independe do modo de transferéncia utilizado e
depende da distancia fim-a-fim do meio de transmissio, somadas as partes (valor tipico
de 4 e 5 useg, por Km);

Atraso de empacotamento PD existe toda vez que servigos de dados sdo
convertidos em pacotes ou em interfaces nac-ATM;

Atraso de comutacio, SD=FSD + (D onde o atraso fixo de comutacgio FSD
é devido ao hardware do comutador e o atraso de fila QD decorre de que os sisternas ATM
sao estatisticamente multiplexados e comutados e entfo filas sdo necessdrias para evitar
excessivas perdas de pacotes. Este QD varia com a carga da rede e seu comportamento é
caracterizado pela distribuicio de probabilidades das filas nos “buffers”. E responsivel,
juntamente com DD, a seguir, pela parte varidvel dos atrasos.

Atraso de desempacotamento DD (adiante tambem denominado D (i)) é
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mais um artificio utilizado pela rede ATM que uma caracteristica, nao sendo intrinseco
ao meio. Ao desempacotar os bytes no destino, este atraso ¢é estimado e adicionado, para
aliviar o atraso QD {estocdstico) e reconstruir, com seguranca e em seqtiencia, o original
trem de bits. .

Atraso de mudanca sincrona SD é o atraso verificado quando a célula ATM
se insere em um quadro SDH somado ao atraso de desinsercéo desta do guadro SDH &
rede ATM.

Estes atrasos s&o, no primeiro caso:

(FD), =) (TD);+> (FSD), + (PD) (1.1)
E, no segundo caso:

(FD)y =) (TD);+» (FSD),+kx (PD)+ Y (SD), (1.2)

i i

Nestas expressdes, 7 indica o mimero de enlaces de transmissao, § o nu-
mero de comutadores ATM, k o ndmero de pares encapsuladores/desencapsuladores
entre as partes ATM e nao-ATM da rede incluindo os terminais, e | o nimero de in-
ser¢Oes/desinsercdes da célula ATM na rede sincrona (para o caso heterogéneo [3]). Na
parte varidvel da distribuigfio estd o principal: o CDV. A seguir analisamos as causas
principais do CDV, deixando as causas aleatérias para serem abordadas nos modelos de
filas para trafego ATM.

Na parte varidvel da distribuicdo de atraso, 0 CDV na UNI é um evento que
ocorre devido & células de uma mesma. conexso em uma UNI da rede ATM, e podem ser
sinais de voz e video digitalizados e transmitidos como um “trem” de células ATM. O
requisito para estes servigos ¢ que o atraso de célula seja pequeno ou desprezivel, para
que ndo surjam efeitos indesejdveis na recepcio, tais como: defasagem de voz e imagem,
eco, etc. Como, na pritica, o trafego ATM & sempre composto (a menos de uma rede
corporativa dedicada), este se torna um requisito geral.

Na definicao de ATM, esta foi projetada para minimizar o processamento na
transmisséo, devido ao seu reduzido cabecalho para que a comutacao e roteamento se-
jam os mais rapidos possiveis. Outro requisito para este servico é que a taxa de liberacéo
de células para o usudrio de destino (recepgio) seja constante (CBR mesmo que, inter-
mediariamente, o trafego seja VBR nos comutadores ¢ MUX’s). Por isso, & inevitivel
que surja alguma variagao nesta taxa de entrega interfaceando a rede e o usudrio (UNI)
e, utilizando a Figura 1.18, pode-se descrever as causas deste atraso.

D(i) representa o atraso fim-a-fim imputado & i-ésima célula (anteriormente de-
nominado DD). Este CDV, em uma mesma conex3o, ocorre porque o sistema de
destino desconhece a exatidao do atraso, ou seja, a célula nfo leva esta informacao em
seu conteldo, sendo por isto, impossivel o sincronismo entre a fonte e o destino. Quando
a primeira célula chega no tempo #(0) o usudrio-alvo atrasa a célula em um tempo adi-
cional de V(0) para liberar a aplicacio. V(0) & uma estimativa da variacio de atraso da
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Figura 1.18: CDV na UNI com células de mesma conexio

célula que a aplicacio pode tolerar [15]. Células subseqlientes séo atrasadas e liberadas
para uso & taxa de R células por segundo. O tempo entre os infcios de liberagdo de
células sera:

== (1.3)

e para realizar a taxa constante, a préxima célula é atrasada em V(1) tal que satisfaga:

L)+ V(1) =t0)+V({0)+46

V(1) = V(0) - (1) — (¢(0) + )]

e generalizando:

ou:

V(i) =V(i—1) - {t()) -t - 1) + ¢} (1.4)

Se ocorrer V(¢) < 0 a célula serd descartada e perdida. O resultado é que os dados
sao liberados & camada superior & taxa constante de bits com eventuais lacunas devido
as células descartadas. O valor de V(0), que & atraso médio aplicado & todas as células
que chegam em inicio de conexdo, & func¢io de uma previsdo de CDV (vide normas em
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[15] [19], pois para minimizar o CDV o assinante pode estabelecé-lo no contrato com o
provedor da rede).

Outra ocorréncia de CDV na UNI ¢ devido as células de conexdes superpo-
stas, ou seja, se uma aplicacdo gera dados para transmissdo & taxa constante de bits,
CDV pode ocorrer abrangendo trés camadas do modelo ATM. A Figura 1.19 ilustra as
causas potenciais deste CDV, que ocorre na UNI [1].

Origem do CDV devido & superposicio de conexdes na UNI

T X Mbps [ X Mbps X Mbps CONEXAO A: 48
CCTETOS a X Mbps

T EpE R o ¥Mbps 7 CONEXAQ B: 48
' = B OCTETOS 4 Y Mbps

TEMPO

ATM

SAP da Camada
Fisica

.
H

CA,MADA *Enchimento” da
FISICA CAMADA FiSICA

Figura 1.19: CDV devido & superposicio de conexdes na UNI

Neste, as conexdes ATM A e B suportam usudrios com taxas de X e Y Mbps,
respectivamente. Na AAL, os dados provenientes das camadas superiores sao segmen-
tados em blocos de 48 bytes (octetos). Note-se que, no diagrama de tempo, os blocos
aparecem de diferentes tamanhos para as duas conexdes, isto porque, devido as taxas
serem diferentes, os tempos requeridos para a geracio do bloco de 48 octetos também
sdo diferentes, ou seja:

48 bytes x 8 bits/byte 384
X bits/seg. X

Conexao A segs.

. 48 bytes x 8 bits/byte 384
Conexdo B V bits/seg. =< segs.

A partir do SAP da camada ATM, os blocos garham o cabecalho, resultando
em células de 53 bytes. Estas precisam ser intercaladas e liberadas para a camada fisica,
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que as transmite & taxa de dados de transmissio da camada fisica. O “delay” de célula
¢ introduzido neste processo de intercalacio de blocos para a camada fisica (no SAP
da camada fisica) ou seja, neste caso, se duas células de diferentes conexdes chegam em
uma camada ATM em tempos superpostos, uma das células precisa ser atrasada. Em
adicdio, na camada ATM sdo introduzidas células OAM (gerenciamento de operagao e
manutencio), que também precisam ser intercaladas com as células do usudrio [19].

Em Onvural [4], define-se 0 CDV concordando com a definicdo genérica em CTD,
como sendo o atraso fim-a-fim da i-ésima célula ou D + W,, onde D = D, + I, &
uma constante que inclui o atraso D), devido & transmissdo e o atraso D de célula
devido a uma conexo e a quantas outras estiverem superpostas. W, & o componente
de atraso aleatdrio que surge da “bufferizacio” (multiplex estatistico, distribuicio de
probabilidades nas filas dos comutadores, etc) da rede. Dai, o tempo entre chegadas de
células seré:

(D + W(H—I) - (D + Wa) =0 (15)

O tempo entre chegadas de células seria nulo caso W,41 = W,, entretanto,
de acordo com a ja citada aleatoriedade da rede, W, é uma varidvel aleatoria e nao
constante. Dentre as diversas definicoes de CDV usadas na literatura, além das que
fornecemos, outras sao:

- Variancia do atraso de transmissdo de conexao:

CDV = E{(W, — EW.)%} (1.6)

- Diferenca entre os valores de atraso de trinsito de uma conexao:
CDV =Wy — W, (1.7}

- Variancia instantinea da média, ou probabilidade que a variagio seja maior
que w,estipulado no contrato:

CDV = Pr{(Was1 ~ E[Wa]) < w} (1.8)

O ITU-T [1] fornece alguns limites praticos para o CDV e o CDVT que estao na
tabela da Figura 1.20.

A Qualidade de Servigo-QoS da camada ATM é uma supervisao da camada de
transporte da rede e & medida por um conjunto de pardmetros derivados dos pardmetros
de trafego j4 apresentados, caracterizando a performance de uma conexéo na camada
ATM.

Estas medigdes guantificam a qualidade fim-a-fim da camada. Para os objetivos
de anslise de performance de redes ATM, de seis a oito pardmetros s&o especificados por
[15]. Trés a cinco destes sdo negociados entre os sistemas-fim e a rede, trés obrigatorios
e dois opcionais:

s seguintes parametros sao negociados:
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cDv CDVT
SERVICOS ( "Jitter" )
(ms)
{(ms)
Video-conferéncia 64 Kbps 300 130
Video NTSC MPEG 1.5 Mbps 5 6.5
Video HDTV 20 Mbps 0.8 1
Voz {Compresséo de:) 2 16 Kbps 30 130
Véz MPEG a4 256 Kbps 7 9.1

Figura 1.20: Valores ITU para CDV e CDVT

O CDVT - “r”.que é derivado e nao pode ser confundido com o parfmetro
CDV que geralmente € negociado durante o estabelecimento da conexdo (estabelecimento
do trifego em conexdes virtuais comutadas), enquanto que o CDVT € negociado previa-
mente em contrato e, a partir da? fizado na UNI pelo provedor da rede ATM.

O trafego-fonte tem que se ajustar ao CDVT para validar as garantias QoS com
o estabelecimento da conexao e isto é checado pela UPC descrito adiante em controle de
trifego. A variagdo de atraso configurado pelo CDVT é a diferenca entre o melhor e o
pior caso esperado para o atraso de transferéncia fim-a-fim de uma célula. Recorramos
novamente a Figura 1.14 verificando que o melhor caso & o atraso fixo e o pior  igual ao
maxCDV (resultado da inclusdo dos fatores aleatérios da rede ATM), sendo que valores
tipicos podem ser examinados na Figura 1.20.

Em De Prycker [3] ressalta-se que os efeitos aleatérios no intervalo de tempo
entre as chegadas de célula nos VPC / VCC, podem ser monitoradas pelo algoritmo
genérico de taxa de célula (GCRA) de uma UNI ou NNL

As fungdes de parAmetro de controle de uso (UPC) e parametro de controle de
rede (NPC) néo podem somente confiar na taxa de pico de célula PCR para avaliacio
do trafego da rede. Definiu-se portanto, a tolerancia 7 para o CDV tornando o algoritmo
de taxa de célula funcéo de dois parametros GCRA(T,7), onde T = 1/R, (inverso da
PCR (R,) -taxa de pico de células). O valor de 7 seria medido de um trafego passado e
usado para o cdlculo do ndmero de células a serem produzidas pelo GCRA, no mesmo
intervalo de tempo [4], mas no instante seguinte, e é dada por:

N=[+7/(T-6] T>6 1>T—6 (1.9)

Para o caso de trifego & taxa de bit varidvel (VBR), utiliza-se dois outros
parémetros para auxiliar a alocaciio de recursos com mais eficiéncia, taxa sustentdvel de
célula (SCR) e a tolerancia de surtos 7.

O SCR define o limite superior sobre a taxa média de uma conexio ATM,
calculada sobre uma escala de tempo alta em relagdo & Tiun. Ela é fundamental para
caracterizar a fonte VBR. Este pardmetro habilita a rede a alocar eficientemente recursos
para um nimero de fontes VBR sem dedicar a quantidade da que seria, se fosse o caso
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de taxa constante & PCR. O SCR é utilizado somente se SCR < PCR (veja algoritmo
“Leaky Bucket”, adiante).

Obs.: Para efeito de consulta extra, alguns valores de 7, SCR, e 7, tolerados
em uma UNI baseado em mediges de acordo com o ITU-T {1] sdo mostrados em Black
(20}, capitulo 10.

Os dois tltimos pardmetros sdo opcionais, mas ndo menos importantes, pois
determinam o nimero de células que constituem o tamanho miximo de surto (MBS)
e 0 maxCTD este ultimo, jd abordado em parametros de trafego (vide Figura 1.14},
representa a soma do atraso fixo e CDV.

O MBS é o maximo ndmero de células que pode ser enviada continuamente
durante a ocorréncia do PCR. Se as células sfo apresentadas i rede e agrupadas no
formato apropriado de MBS, entfio as lacunas inativas entre os agrupamentos tém que
ser suficientes para que a taxa no montante ndo exceda o SCR. Tanto o SCR quanto o
MBS sao mandatérios para fontes VBR.

MBSZ[]-'E'TS/(TS"T)E T3>T; eTs2ds—T (1.10)

A Figura 1.21 mostra a relacao existente entre estes pardametros de trafego.

v%:zzzzzzz MBS

- o

Relagbes entre os Parametros de Trafego

Figura 1.21: Relac8es entre pardmetros descritores de trafego ATM

Ja o MCR é especificado para o servico ABR. Ele define o minimo compro-
misso requerido 4 rede pela fonte ABR em taxa de células. O valor “0” pode ser usado. O
objetivo do servico ABR & prover rdapido acesso 4 capacidade da rede, que ndo seria uti-
lizada no servico CBR, sempre que se puder contar com uma avaliagéo desta capacidade
pela proépria rede. A quantidade [(PCR) — (M CR)] representa um componente eldstico
do fluxo de dados para que a rede forneca a margem de seguranca que esta capacidade
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terd ao compartilhar vérios fluxos de fontes ABR. Este valor pode variar entre zero e
PCR e pode assumir valores diferentes para diregdes diferentes de VCC’s (ver detalhes
em Onvural & Cherukuri [19]).

E o CLR é definido para uma conexéo como:

Células Perdidas
ULR = Total de Células Transmitidas CLP (1.11)

Obs.: Em dimensionamento de redes ATM, o CLR é comumente tratado
como CLP-Cell Loss Probability que, na prética, tem o mesmo sentido que CLR. Para
diferenciar do bit CLP (bit de prioridade de célula-vide célula ATM), designaremos este
sempre por “bit CLP” e o indice de probabilidade de perda de célula por “CLP”.
Entéo, esta defini¢io exemplificada sob a visio de projeto é:
A probabilidade de perda de célula-CLP em filas é a quantidade de células
perdidas no decorrer de uma transmisséo longa. Dado um “buffer” de tamanho M, este
pardmetro tem comportamento distinto em duas situagoes, [34]:
- Quando o nimero de células em espera e em conexdo, num determi-
nado intervalo de tempo é menor ou coincide com o tamanho do “buffer” ou ;
- Se este nimero for maior que o tamanho do “buffer”, causando trans-
bordamento do mesmo.
Definindo a utilizagdo do “buffer” como sendo a multiplicacio da velocidade
com que as células entram na rede e o tempo médio de servico na rede, exemplifica-se
resumidamente duas situagdes para o caso de uma fila M/M/1 com tempos interchegadas
(1/A) e de servigo (1/u) distribuidos exponencialmente;
Sendo:
g : numero de células em espera e em conexio;
M : tamanho do “buffer” (em células);
A : nimero médio de células entrantes/tempo;
s : tempo médio de conexio;
p : fator de utilizacdo do “buffer”;

Entao, para duas situagdes, mostra-se que [34):

CLP(q< M) < CLP(g=M)={1-p)p™ (1.12)
CLP (g > M) = pM+1) (1.13)

sendo:
p=As (1.14)

Observamos que, em se transbordando o “buffer” (g > M), p > 1, a perda de
células € bem maior que o caso anterior. Virios autores desenvolveram técnicas de pro jeto
em redes ATM envolvendo o conceito e nomenclatura de CLP, dentre eles Virtamo em
{5], Onvural em [4] e Robertazzi em [21].
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Continuando depois deste “paréntesis”, os seguintes pardmetros nao sao nego-
clados:
O CER é definida para uma conexio como:

CER Células Erradas

= 1.15
Células Transferidas Corretamente + Células Frradas (1.15)

O SECBR - Severely-Errored Cell Block Ratio

Blocos de Células Severamente Erradas
SECBR = Total de Blocos de Células Transmitidas (1.16)

Como um bloco de células é uma seqiiéncia de N células transmitidas conse-
cutivamente em uma dada conexdo, um bloco de células severamente errado ocorre
quando mais de M células erradas, células perdidas ou células mini-inseridas sédo obser-
vadas no bloco de células recebidas.

O CMR - Cell Mininsertion Rate:

Células Mini- Inseridas
CME = Intervalo de Tempo (L.17)

E causado por erro de cabecalho em células que s&o inseridas em blocos de
outras conexoes.
E assim, com estas definigbes, o préoximo capitulo tratard dos conceitos sobre
controle de congestionamento, policiamento e modelos de trifego em redes ATM;
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Capitulo 2

Congestionamento, policiamento e
trafego ATM

2.1. Controle de congestionamento e policiamento de trafego ATM

As técnicas de controle e congestionamento sdo de vital importéincia para a ope-
racionalizacio de redes ATM. Sem tais técnicas, o trafego proveniente do né do usudrio
pode exceder a capacidade da rede causando transbordamento nos “buffers” dos comu-
tadores ATM e, conseqiientemente, perda de dados e informacoes.

Devido a alta velocidade e o tamanho das células ser pequeno, as redes ATM
apresentam maior dificuldade de controlar efetivamente seu fluxo. O limitado nimero de
bits inseriveis no cabecalho para se compor este controle dificulta a solugao da questao
e, por isto, o controle de congestionamento é tema de pesquisa corrente [22].

O ITU-T (1] tem especificado, através da norma 1371, instruges com mecanis-
mos simplificados para assegurar uma. eficiéncia de funcionamento dentro de requisitos
de qualidade estabelecidos previamente no contrato de prestagio de servigos (vide
QoS).

O ATM-FORUM [15] também detalhou esta forma de controle pelas normas
“Traffic Management V.4”7 (96) e seu “Addendum for ABR” (97), ressaltando o com-
promisso do contrato de servico com pardmetros de QoS.

Os controles de trafego originalmente empregados para outras redes séo inade-
quados para redes ATM, pelos seguintes motivos:

A-QO trafego ATM possui componentes ndo submissos ao controle de fluxo
tradicional. Por ex., trafego de voz e video nao podem impedir suas fontes de gerar
células quando a rede estd em “overflow”.

B-Qualquer realimentacio para se reduzir abruptamente o tempo de trans-
missdo de célula é lenta comparada & propagacéo de “delay” nas redes ATM.

C-Redes ATM tipicamente suportam uma larga gama de aplicacoes reque-
rendo, em boa parte do tempo, uma varia¢io de banda de alguns kilobits por segundo a
varias centenas de megabits por segundo.
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D - Da mesma forma, a diversidade de aplicagdes em redes ATM podem
gerar variadas configuracdes de trifego (ex. fontes CBR compostas com fontes VBR,
etc).

E - Em seqiiéncia, para redes ATM, diferentes aplicacOes requerem diferentes
servigos (por ex. fontes de voz e video, sensfveis & “delay”, requerem servicos diferentes
de uma fonte exclusiva de dados).

F - Finalmente, a geralmente elevadissima velocidade de comutagao e trans-
misséo resultam que as redes ATM sio bem mais “voldteis” ao controle de trafego.

Com base no exposto, 0 ATM FORUM tem delineado o niimero de parametros
descritores de trdfego ja citados, que caracterizam as varigveis de controle de um fluxo
de células em uma conexdo ATM. Este trafego precisa ser visualizado sob diferentes
perspectivas.

Primeiro, deve-se considerar a natureza intrinseca do trafego gerado por uma
determinada fonte em particular e submetido & rede através da UNL

Segundo, este fluxo de células pode ser modificado dentro da prépria rede, pelas
conexbes ATM, pela variabilidade de “delays” ao longo das mesmas e pelo tratamento
das células que ndo se enquadram no modelo de trafego esperado da fonte. Para cada
uma destas abordagens sdo usados seus préprios descritores de trafego de fonte e de
conexoes.

Uma importante funcéo de gerenciamento de trifego para as redes ATM é o RM,
que € mais genérico e tem como objetivo prover um nivel aceitdvel de conexfes de blocos
de células. Os requisitos de trafego determinam a topologia da rede ATM, o nimero de
enlaces, suas BW s e dos comutadores com seus nés de acesso. Além disto, o nimero de
usudrios e o montante de trafego gerado e os tipos de aplicacdes utilizadas sio dindmicas
e nao deterministicas.

Com isto, os VP’s sdo conexdes temporirias com BW alocadas deterministica-
mente por este provisionamento de recursos (RM), lembrando que dentro de um VP
existem vdrios circuitos virtuais {(CV’s) com suas conexdes e BW s sendo alocadas via
CAC’s. Se um VP, por exemplo, entre dois comutadores estiver subutilizado, esta so-
bra de BWpy ndo poderd ser utilizada em outros VP s e a rede estars desperdigando
recursos, mesmo que os melhores CAC s estejam sendo empregados nos CV 's.

Este tipo de gerenciamento de VP é sustentado por uma grande gama de in-
formagtes sobre a rede e atuando, como j4 citado, na camada de gerenciamento ATM
pelas células OAM devido principalmente ao fato de que as alteracGes na rede ATM
se processam rapidamente. A questdo de se definir o conjunto de parametros para uma
dada topologia de rede também é objeto de pesquisa corrente. Depois que 0 CAC atua
sobre os VC's entra em cena o controle de pardmetro de uso (/PC) para verificar se os
recursos cedidos foram excedidos e isto & feito através do controle do PCR e SCR.

A rede ATM apresenta, além do RM, outras funcdes de gerenciamento de rede,
dentre as quais o préprioc CAC, conforme Onvural 4] classificou pela Figura 2.1, cada
uma destas atuando em sua escala de tempo, sendo que a funcio CAC atua em duracio
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de conex&o. Além destas, a formatacdo de trdfego e o policiamento de trafego sao também
empregados e atuam em nivel de célula.

O policiamento de trafego atua de acordo com as especificagdes de conformi-
dade ou seja, dados os parimetros de triafego de fonte, a rede regula o tréfego usando o
GCRA, que define em uma maneira operacional a relacio entre os parimetros de tréfego
e cada célula que chega como de ou nao conformidade.

: S Fungdes de
o Gerenciamento
Longo ¢ L RM } de Rede ATM
FPrazo em Escalas de
Atuacao
| |CAC \
Duracdo de | \ /
Conexao

3

i Chamada

Codificagao

Atraso de

Negociagdo de

If Foteamento da \ [

Dindmica da Fonte |

| H
|
| i H
. Parametro em | Controle
Propagacaoc ! : Janela | _
pagss ! Chamada ] Adaptativa Adaptativo
| . j : ‘ de Taxa
- - Marcas de Excesse | )
Tempo de | [ Formatagdoc de Trafege j [ deTrafego )
Celula Descarga Seletiva J

- ~ [
: Policiamento de Trafego J \

-

T CONTROLE PREVENTIVO CONTROLE REATIVO

Figura 2.1: Funcoes de Geréncia de Fluxo de Trdfego em redes ATM

O GCRA é um algoritmo que confere todas as células para ver se hé conformidade
com 0s$ pardmetros requeridos de QoS para um circuito virtual. O GCRA tem dois
parametros: PCR{Rp) e 7 (CDVT). A reciproca de PCR, T = 1/Rp, é mostrada na
Figura 2.2(a).

Se um cliente, por exemplo, n&o envia mais que 100.000 células/seg, entdo T = 10
useg. No caso médximo, uma célula chega prontamente a cada 10 pseg. A um cliente é
sempre permitido espacar células consecutivas maior que 7', como mostrado na parte (b)
e estas, por defini¢do, estdo em conformidade (Tanenbaum em [9]).

O problema surge quando clientes enviam células mais rdapidas, como mostram
as partes (c) e (d}. Se a célula chega um pouco antes (na ordem de t; + T ~ L) isto
estd em conformidade, mas a proxima célula é esperada a ¢, + 27 (e ndo a t; +7'), para
prevenir que o entente transmita célula L useg. adiantado, aumentando ilegalmente o
seu PCR.

Se a célula chega mais que L useg adiantada, ela € declarada em nio conformi-
dade.
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Figura 2.2: Conformidade de Célula ATM
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O tratamento de nao conformidade estd reservado ao provedor da rede ATM e
alguns provedores simplesmente a descartam, outros podem armazend-la, alterando o
bit CLP para marcé-lo como baixa prioridade. Assim que estes chegam aos comutadores
ATM podem ser descartados na eminéncia de congestionamento..

Se o bit CLP j4 estiver como prioritério, ele permanece como tal, nio sendo
descartado. Na Figura 2.3, mostra-se o que acontece quando um usuério tenta burlar a
rede com um pequenc bit.

Em vez de aguardar o transcorrer do tempo T para transmitir a célula 2, este
usudrio transmite (ilicitamente) um pequeno bit antes ao tempo 7" — £ onde, digamos
e = 0.3, como exemplo. A célula serd aceita sem problemas. E enviada entdo a céhila
3, novamente & T" -~ ¢ apds a célula anterior, isto &, a T — 2¢ da primeira. Novamente &
aceita.
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Fraid Invel

Figura 2.3: Conformidade com “Balde Furado”

Entretanto, toda célula sucessiva acumula a aproximacio com o limite T — L e
quando a célula 5 chega a T—4e = T—1.2T = —0.27, é considerada de ndo conformidade
e tratada como tal.

O GCRA policia esta ndo-conformidade e é conhecido também como algoritmo
de gerenciamento virtual, mas também pode ser nomeado como algoritmo do balde
furado ( “Leaky Bucket”). Isto porque, (aproveitando a Figura 2.3}, imagine-se um balde
com capacidade de T unidades de fluido com um furo que escapa 1 unidade de fluido
{(por useg, por exemplo). O fluido que chegar 4 taxa de 1 unidade a cada T' useg, sempre
val encontrar o balde vazio e escapars pelo furo sem problemas. Ao ocorrer a situagao
de adiantamento ia descrita, o volume do balde se elevard, aproximando-se do volume
méximo T e, em conseqiiéncia descartard o fluido que chegar até o furo esvaziar o balde
Figura 2.3(b).Onvural [4] apresenta o GCRA na Figura 2.4, jd baseado no algoritmo
leaky bucket, sendo:

X = valor do contador do balde furado;

LCT = dltima célula com tempo concordante;
t{k) = tempo de chegada da K-ésima célula;

I = incremento;

L = capacidade (limite) do balde;

Considerando o balde como um contador limitado acima por L. Sobre a chegada
da primeira célula, ao tempo t(1), X e LCT sdo respectivamente inicializados para 0
e t(1). No GCRA, o contador & decrescido de 1 toda unidade de tempo, enquanto o
contador cresce por 1 cada vez que uma célula em conformidade chega. Se, sobre a
chegada de uma célula {antes, o contador é acrescido de 1) o valor do contador é menor
ou igual que seu limite L, a célula é considerada em conformidade, caso contrério é uma
célula em ndo conformidade. O valor do contador ndo é atualizado (acrescido) quando
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Figura 2.4: Algoritmo Genérico de Taxa de Células (GCRA)

da chegada de uma célula em nfo conformidade, caso contrario sers acrescido de 1.
Pela Figura 2.4, ao tempo de chegada da k-ésima célula, o “buffer” ¢ tempora~
riamente atualizado para X, que € igual ao valor do contador apés a chegada da tltima
célula em conformidade (X), menos o montante acumulado no balde. O contetido do
balde é sempre nao-negativo. Se X’ é menor on igual a L, a célula estd em conformidade
e X & “setado” para X’ mais I, e LCT & setado para o tempo corrente t(k). Se X’ é
maior que L, entdo a célula estd em néo conformidade e os dois parametros X e LCT

permanecem imutdveis, conseqiientemente, GCRA depende somente dos parametros I e
L, ou seja GCRA(LL).

2.2. Controle de admissdo e o trafego em redes ATM

Controle de Admissdo de Chamada (CAC) é um mecanismo que avalia se uma
nova chamada ATM que solicita conexfo (com largura de banda e performance reque-
ridas) a uma rede ATM, pode ser suportada por esta rede, resultando assim, na sua
admissdo ou nao. O comprimento do “buffer”, bem como o nimero de ususrios na rede
e a banda suportada por esta sdo pardmetros fundamentais para o dimensionamento
eficaz desse controle.
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2.2.1. Modelos de trifego ATM

Os modelos de triafego ATM sdo decisivos para o projeto e andlise das redes ATM
e seus CAC’s devido & variabilidade de trafego oriundo das fontes de acordo com os ser-
vicos prestados. O estudo de trifego ja vem ocorrendo desde o advento dos circuitos
telefénicos comutados com a necessidade de controlar o fluxo de triafego de chamadas te-
lefonicas. Mais tarde, este estudo adaptou-se as redes de dados comutadas virtualmente.

Mas os modelos de trifego, em qualquer caso, assumem tal importéncia por causa
do problema fundamental das redes, que é a distribuicdo 6tima de recursos aos usudrios
que as assessem e, conforme dito, a integraco de voz, video-pacotes, imagens codificadas
e trafego gerado por computador, cada servigo com seus préprios requerimentos QoS,
necessitam de modelos mais sofisticados para projeto e anilise.

Assumindo o conhecimento prévio de teoria das filas (vdrias bibliografias podem
ser consultadas, podemos indicar Robertazzi [21], Kleinrock [24] [25], Dshalalow [26] e
Gross & Harris [27], como algumas das mais citadas nos trabalhos de redes), foi ve-
rificado que © modelo de Poisson, pura e simples usado extensivamente em andlise de
performance de redes, nem sempre funciona quando se trata de chegadas de trafego de
fontes independentes de vdrios tipos de trafego (mais tarde, através da lei dos grandes
ndmeros, multiplexando vérios tipos de fontes independentes chegou-se ao modelo de
Poisson composto)

Medidas efetuadas em LAN’s e WAN’s (INTERNET) indicaram que o modelo
de Poisson falha em vdrias aplicacGes de situacgio real {vide Leland & outros em [28] e
Paxson & Floyd em [29]). Nestes estudos, aplicando métodos estatisticos nas medidas,
verificou-se que tais casos se classificam como tréfego auto-similar ou fractal.

O termo auto-similar significa que a caracterizacio estatistica deste trdfego é
essencialmente invariante com a escala de tempo, ou seja, as mesmas propriedades es-
tatfsticas sfo observadas se a escala de tempo muda de centenas de segundo para se-
gundos ou milisegundos. Este fendmeno foi inicialmente descrito por Mandelbrot, que
achou este comportamento ndo somente em séries temporais geradas por trafego como
em muitos fendmenos naturais {30]. Conseqiientemente, o modelamento do trafego fractal
trouxe componentes decisivos para a andlise e projeto de redes ATM, além dos modelos
tradicionais de Poisson.

Na introducdo deste trabalho, em fontes de trafego ATM, classificam-se os fluidos
de trifego em classes A (voz CBR), B {video VBR fluido) e C/D (dados em surtos
varigveis). Estes tipos de trifego caracterizam-se individualmente e apés, ajustam-se
modelos destes, multiplexados, utilizando estatisticas de ocupagdo de “buffer”, tempo
de espera de fila e probabilidade de bloqueio, definidos sobre pardmetros QoS.

Para a modelagem estocdstica as referéncias Onvural [4] e Leduc [14] sintetizam
as mais importantes familias de processos estocdsticos aplicaveis ao trafego ATM (vide
Figura 2.5), que podem ser classificados em dois grandes grupos: processos discretos
no tempo e processos continuos no tempo. Para nio se dispender detalhes exces-
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sivos que fogem ao escopo deste trabalho apenas fornecemos a classificacio destes na
Figura 2.5, com suas interligagdes conceituais, recomendando também os “papers” [31]
e [32], que fornecem raras sinteses de todos estes processos, incluindo as derivacdes para
modelos auto-similares.

.. Processo
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! Processo

- de ety Processo :
| Bernoulli =/ de Poisson |

| Processos |
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Renovagéo .
LI TIO
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Processo de

Markov Markov
Modulado Modulado

Bernoulli | i  Poisson

i Processos para Modelos de Trafego ATM ]

Figura 2.5: Processos Estocasticos para Modelos de Trafego ATM

Com a evolugéo dos modelos de andlise, surgiu a separacéo destes por escalas de
tempo (inicialmente por Hui em [33]). Verificou-se que a natureza do trafego de dados
se comporta de diferentes maneiras conforme a escala de tempo, exceto para o trafego
auto-similar. Esta separacdo ocorre em trés momentos: escala de chamada ou conexdo,
escala de surto e escala de células.

Esta hierarquia é ilustrada na Figura.2.6.

Na escala de tempo de célula, as préprias células constituem elementos dis-
cretos. Tratando-se da escala de tempo de jatos, a granularidade da célula é tornada
desprezivel, aproximando-a ao modelo de fluxo fluido. A escala de chamada ou co-
nexao ¢é caracterizada pelo tempo total de duragio da chamada, sendo a maior das
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Niveis de Trafego em Escalas de Tempo

Chamadas ou Conexdes

Figura 2.6: Hierarquia de Escalas de Tempo

escalas de tempo para modelos de trafego. Em cada uma das escalas, o enfoque e os
problemas sao diferentes [22].

Enquanto que na escala de célula, a questdo & tratar para que as flutuacoes
aleatérias de taxas de trem de células nao ultrapassem a capacidade do enlace, na escala
de surto o problema maior é quantificar 0 CLP para calcular as perdas. Na escala de
chamada a preocupagéo é com a (BW) fator que afeta a totalidade de tempo de
conexao e os requisitos QoS desta.

efetiva?

E neste ponto que o fenédmeno da auto-similaridade se faz presente,
pois a nivel de conexao ele é capaz de alterar as fronteiras entre esta e a escala
de surto [5], podendo afetar conexdes com ingeréncias a nivel de surto.

g

A seguir, procede-se a uma abordagem de alguns modelos de trafego que atendem
as redes ATM.

2.2.2. Modelo de fonte de fluxo de fluido de pacotes de voz.

Uma fonte de voz pode ser representada por um processo de dois estados, porque
a voz humana consiste de sequéncias alternadas de atividade {média entre 0,4 a 1,2
segundos) e inatividade (média entre 0,6 a 1,8 segundos).

Este fendmeno foi grandemente utilizado para otimizar a utilizacdo de centrais
analdgicas de comutagdo (TASI) e recentemente aplicado a telefonia digital [35] para
multiplexar sinais de voz digitalizados (DSI).

Em fontes de trafego, a Figura 2.7 ¢ a que melhor descreve este fendmeno. As-
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sumindo, para ambos os estados (siléncio e ativo), uma distribuico de comprimento
exponencial, a fonte de voz pode ser representada pelo modelo de nascimento-morte de
dois estados dado na Figura 2.7.

Figura 2.7: Modelo de voz de estados “OFF” (0) e “ON” (1)

O pardmetro A representa a taxa de transicio de saida do estado de siléncio
(“0” para “1”) e p do estado ativo para siléncio (“1” para “0”).

O tempo médio de atividade sera: -~ seg.

O tempo médio de siléncio (intervalo) é: + seg.

A propor¢ao de atividade (fala) sers: yjfﬁ

bs.: O sistema TASI utiliza a proporgio de f; = 0,4 seg. para o estado de fala e

% = 0,6 seg. para siléncio o que fornece a propor¢éo de atividade de 0,4, ou seja, em
média numa conversagao, fala-se 40% do total do tempo transcorrido.

Este fato faz com que possamos acomodar pelo menos EIZ = 2,5 vezes circuitos
TASI para a voz. Em mais detalhes, a voz digitalizada (periodo ativo) executa amostra-
gem a cada 125 pseg. com codificacdo de 8 bits (256 niveis). Cada amostragem representa
um octeto de 8 bits e, com 47 octetos (servico AALL da camada ATM), formamos a
carga utfl de voz para célula ATM de 53 octetos. Com isto, no perfodo ativo, a fonte
gera 170 células ATM /segundos nesta camada ATM.

Para N fontes independentes de voz multiplexadas, conforme F igura 2.8, em um
acesso de “buffer” da rede. Cada fonte gera V células/segundos, no estado ativo e devido
a vantagem estatistica j4 mencionada, a saida do enlace pode ser menor que N x V', sendo
este 0 nimero méaximo de células que podem ser geradas. A capacidade do link de saida
serd V(' células e devido as propriedades estatisticas j4 mencionadas, VC < VN ou
C < N, sendo €' um paridmetro adimensional.

O ndmero médio de geracio de células sera: VN

achado por:

J\i#, e o pardmetro C pode ser

A A
VN—— <V(C=> C > N
A pu At
Isto representa a condigdo de estabilidade e plena utilizacdo de C, para um

“buffer” infinito, na prética apenas pC (onde p é o fator de utilizacio) serd utilizada e
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Figura 2.9: Modelo composto de N canais de voz

dividindo por C obtemos 1 > (;—f_;) (£} = pow

- (25) &)

Dado o modelo de dois estados pode-se expandi-lo para N fontes conforme a
Figura 2.9.

Este modelo & chamado de (N + 1) estados de nascimento e morte.

No estado 4, i fontes estdo ativas e a taxa média de liberagdo de células serd
i x V células / seg. Os estados J, e J, s@o definidos como:

Ju = [C] Jo=1C1

J., & o estado abaixo da carga ou abaixo de C (parte inteira de C, abaixo) e,
J, & o estado além-carga ou parte inteira C, acima.

Estes parametros sao definidos porque, se o nimero de fontes chega até J,, a
fila no “buffer” 1 tende a esvaziar-se, mas se ocorre J, a fila tende a encher-se. A taxa
de mudanca para qualquer estado i é V(C — 1) células/seg. Entdo uma fonte composta
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pode estar no estado ¢ com probabilidade;

=) (Aiﬁe)i(Aiu)N_i @2)

ou seja, esta € a probabilidade que ¢ de NV fontes de dois estados, estejam em atividade
{cada uma com probabilidade f_—ﬁ) enquanto que as fontes que sobram, (N — i), estejam
inativas (probabilidade de X—%}I) Reescrevendo a funcéo =; temos:

-0 ) ()

Considerando agora o processo genérico de nascimento e morte na Figura a 2.10,
em que o pardmetro A; representa a taxa de transicio do estado i para ¢+1, ey, ataxa
de ¢ para ¢ — 1 entdo, da Teoria de Filas.

AgAg. A
7= wqm_l__’}_i% (2.4)
N

obs.: Em relag8o ao caso anterior p; = p, uy = 2p.....com 7y sendo achado considerando
AT

Z’}Ti =1.

i=1

/EO\/E]\/* /L\/J—\/—“ =
» - u +rn A [ ] » P [ ]
0 N
Mo by my Me | F My

Processo Geral de Nascimento e Morte

Figura 2.10: Processo geral de nascimento e morte

Também pode-se concluir que existe um conjunto de probabilidade formando um
vetor coluna 7 tal que:

T o= [71"0,7?1,7!'2...,7{"]\]}/

—~NA NA 0
poo—p+t(N=1)2 (N—-1)
etalque .M =0onde M= | 0 2 ~(N=2)A—2u
0 0 3p
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- A equagio matricial acima € um caso especial de cadeia de Markov conti-
nua no tempo e a matriz M é conhecido como matriz de geracgio infinitesimal. Entao,
dado o modelo para N fontes estatisticamente multiplexados (fontes de voz em pacotes
representados pelas equacdes 2.4 & 2.7, vamos associd-los para calcular a performance e
parimetros de projetos tais como atraso, perdas estatisticas e tamanho de “buffer” re-
querido. Segundo M. Schwatz [35], trés abordagens tém sido necessédrias para caracterizar
os trafegos de voz e video:

- O primeiro tenta captar o processo de chegada a taxa V' de cada fonte
utilizando um processo semi-Markov:

- O segundo modelo aproxima a geracdo de células (pacotes} por uma fonte
no estado ativo como um processo de Poisson produzindo pacotes de comprimento de
distribuicio exponencial;

- O terceiro modelo assume que cada fonte ativa transmite informacgo uni-
formemente, com o enlace de transmisséo e ¢ servidor operando da mesma forma. Tal
modelo € chamado modelo de fluxo fluido.

Este ultimo modelo serda enfocado, devido a sua importincia e possibilidade de
generalizacdo de seus resultados.

O modelo de fonte de fluxo fluido de pacotes de voz se forma assumindo
que o nimero de células geradas durante o periodo ativo é tdo grande que pode ser
considerado um fluxo continuo de fluido. Esta aproximacao é vdlida na prética, pois as
redes ATM assumem dimensoes grandes e distribuidas que, além do nimero de células
ser considerado grande o nimero de fontes N e a capacidade VC também o séo.

Nestas condicoes de discretizacao no “buffer”, do fato de células chegando e
saindo podendo ser desprezado, faz-se entdo da ocupacao do “bufter” uma varidvel aleats-
ria (V.A) continua X. Este é o fluido referido na expressdo andlise de fluxo fluido. As
unidades de X sfo definidas como sendo o mimero de células chegando durante o periodo
de fila.

Entao, conforme Figura 2.11.

Aqui, a fonte de voz, gerando células a taxa de V célula/segundos durante o
periodo ativo de voz de comprimento médio (é) segundo, causard incremento de x
por (V/a) células (pela média) durante este periodo ativo. Isto se denomina “unidade
de informacfo”. Entdo, o sistema original com capacidade VC células/seg. terd uma
capacidade equivalente de(VC)(V/a) = aC “unidades de informacdo” /seg. tornando o
servidor de capacidade original V', agora de capacidade equivalente oC' “unidades de
informacéo” /seg.

A ocupacio do “buffer” é calculada através das estatisticas da V.A. X. Seja |
o estado do “buffer” em unidades de células e que X = z aumenta por (V/a) células
durante a média do periodo ativo de fala, entdo [ = z (V/a) “unidade de informagao”.
A probabilidade P{l > i} que o “buffer” exceda sua “ocupacdo” em algum limite é dado
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Figura 2.11: Modelo estocastico de acesso ao buffer
por:

P{z>i}=P{x>%3} (2.5)
que fornece a probabilidade que ! exceda em um limite de 5 células é equivalente a afirmar
que a probabilidade de que = exceda a (%) “unidade de informacio”. De acordo com
o trabalho pioneiro de D. Mitra em [36], na Figura 2.11, se existem 7 fontes em estado
ativo de fala, elas bombeiam (i) “unidade de informacio” para o “buffer”, sendo que
este se esvazia a taxa de (aC) “unidade de informagio” /seg.. No estado néo equivalente,
Figura 2.11, o “buffer” estd enchendo se ¢ > C' e esvaziando se ¢ < C. A diferenca é que
as varidveis passaram de determinfsticas a aleatérias continuas.

D. Mitra define F; (t,z) como sendo a distribuicdo cumulativa de probabilidade
no tempo ¢, com o sistema no estado 7, e assumindo uma fila infinita e a funco geradora
F; (t + At, z) para o modelo considerado de dois estados, com taxas de esvaziamento e
enchimento de “buffer” e através da Teoria de Filas chega a:

A—p) (0 (g‘?k)

P{l>i} = pe 00 (2.6)

onde ¥ = 2, ou seja, a razdo entre as taxas de fala (A) e de siléncio (o), e (p) é a taxa
de “ocupagdo” do “buffer” ou fator de utilizacio.

Observe que o fator de utilizagdo do “buffer” (p) depende inversamente de C, a
capacidade do servidor em células, jé que as taxas de transi¢do de estados A (of f — on)
e a{on — of f) sdo consideradas constantes, sobre a média, para a voz.

Para IV fontes de voz, chega-se ao fator de utilizagio:

()@
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e P{l > i}, para N fontes de voz, como:

P{ > i}= —AN,oNe—’"(%i) (a)

N
_ N-C i 0 1 ) (C—14)f;
Av = (N——2C+%) [C(l—p)_N—-C};,\i(%-l) ()

onde f; é dado em [36], como funcéo de geracdo de probabilidades para cada caso i.

O importante é que o comportamento dominante de P{{ > ¢} & determinado pela
exponecial e~(#) ¢ que apenas ¢ multiplicado em escala por Ay e pV, note também
que basta aumentar ¢ na mesma proporgdo que [V que este comportamento assintdtico
dado por e~ (%) nio se altera.

Outro modelo bastante aplicado & multiplexacao de voz é o de Markov modu-
lado por Poisson, que pode ser bem entendido por [4] [5] e [35] e veja adiante este
modelo para tréfego heterogéneo.

2.2.3. Modelo de video em fonte fluida de pacotes ATM

Para pacotes de video, adotaremos procedimento semelhante ao de pacotes de
voz e utilizando o método de processo equivalente de fontes superpostas [37], como
a seguir. Quando N fontes de video sdo multiplexadas juntas, cada fonte é caracterizada
por suas estatisticas de primeira e segunda ordens (taxa de bit média A e funcio de
covariancia para cada fonte C; {n}). Para se determinar a “ocupagdo” do “buffer”, suas
estatisticas e 0 seu CLP, a Figura 2.12 mostra os modelos caracterizando o multiplex,
sendo a capacidade C do MUX em bits/pixel para o contexto de video.

Na parte a) da figura estd representada a multiplexacdo de fontes de Video
originalmente como ela ocorre, na parte b) o modelo de processo equivalente com M
mini-fontes equivalentes cujo modelo de dois estados em ¢). Cada mini-fonte move seu
estado para frente e para tris exponencialmente entre um estado “ON” e um estado
“OFF”, em que A bits/pixel sdo liberados para o “buffer”. Tanto na parte a) quanto b)
a taxa de entrada no “buffer” é A (¢) denotando a equivaléncia dos modelos.

As M minifontes equivalentes podem ser representadas por um processo corm-
posto de cadeia de Markov de (M + 1) estados sendo M >> N, conforme Figura 2.12,
com taxas de transicao dependentes do estado sendo a taxa de bit variante no tempo
A{t) “quantizada” para os valores 0, A,2A4, ..., M A bits/pixel.

Agora o préximo passo serd determinar os pardmetros o, 3, ¢ A do modelo
equivalente, para isto adota-se a abordagem de combinar as estatisticas de primeira e
segunda ordem com estatisticas medidas. Sabendo-se que a taxa entrante no “buffer”
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Modeio Estocastico de Video de Acesso ao Buffer
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Figura 2.12: Modelo estocastico de video de acesso ao buffer

A (t) € a multiplexacdo das fontes i entfio;

N
M) =D "N (t) (2.9)
i=1
e:
N
C(r)y=>"Ci(r) (2.10)
aqui C; (1) € a funcdo de autocovariancia da fonte 7, dada por:
Ci(m) = B[N (0) M (t+7)] — E2 (\) (2.11)
e sabemos que;
.t’V
EM) =Y E (M) (2.12)
=1
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Modelo Composto - Processo equivalente
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Figura 2.13: Modelo composto de video por processo equivalente

e que;

ot = Zo’f (2.13)

o parametro o? representa a varidncia da fonte de video i, enquanto o® é a varidncia do
sinal composto, observando que C (0) = o? e C;{0) = o}, e que para o caso especial de
N fontes independentes: C (7) = NC; (1), BE(A) = NE (\;) e ¢° = No?

Pode ser mostrado que, do modelo de ¢) a autocovaridncia de cada fonte 7 & (M.
Schwartz em [35]);

Ci () = A2G%_%e‘(°‘+5>T (2.14)

que representa a cadeia de Markov em tempo continuo de dois estados trocando o valor
“0” por “A” nas taxas o e 3, sendo denominado por Papoulis em [38], de sinal telegrifico
aleatorio. A probabilidade da minifonte estar em ON é p = ﬁﬁ—} e de estar em OFF
serd (1 — p), assim;

Ci(r) = A*p (1 —p) g larB)r (2.15)

Aqui o comportamento da covariancia das mini-fontes & exponencial com constante
de tempo igual & @i_gj e, agora, a covariincia e a esperanca (taxa média de bit) do sinal
composto, considerando todas as fontes independentes é:

C(r) = MA%p(1 —p)e @A (2.16)

E()\) = MpA

Com estes parametros determinados vamos utilizar a técnica de fluxo fluido em-
pregada nos modelos para voz para determinar a ocupacao do “buffer” que, como na
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Figura 2.12 ¢ a V.A. X e da mesma forma define-se a funcao de distribuicio de probabili-
dade de mini-fonte ¢ como F; (X = z) como a probabilidade conjunta de que a ocupacao
do “buffer” & menor ou igual que x com ¢ mini-fontes em “ON”. Nesta linha e usando
novamente a teoria de filas, D. Mitra [36], demonstra que:

Pl 2 2} % —AypMe K (5) (217)
ro= (1-p)(1+a/8)/[1—(C/MA)] (b)
p = NX/C=MpA/C (c)

onde Ay = Ay j4 citado em modelo de fonte Auida de voz.
Novamente, constatamos o comportamento assintético a) dominante de r b}
agora em funcao das M mini-fontes equivalentes, que pode ser obtida da relacdo ¢).

2.2.4. Modelo heterogéneo em pacotes ATM

Para propdsitos de modelagem, uma rede ATM pode ser vista como uma cole-
tanea de filas conectadas em uma determinada maneira por uma topologia de rede 121].
Um servidor corresponde a um enlace de transmissio e existe um “buffer” finito asso-
clado a cada servidor que temporariamente armazenam as células que chegam quando
a taxa de chegada é maior daquela em que o servidor pode transmitir. Este pode ser o
caso, por exemplo, quando mais de uma conexio estd ativa simultaneamente sobre um
enlace com multiplas conexdes.

Teoricamente, é possivel desenvolver um modelo Markoviano de uma rede de
comunicagoes e resolvé-lo numericamente incluindo a nova conexéo para determinar se
a rede pode acomods-la ou ndo. Na prética cada modelo de filas consiste de dezenas
e centenas de filas com trafego gerado de centenas de fontes, sendo impraticivel resol-
ver cada modelo numericamente, em tempo real, a nio ser para pequenas redes, que
para o momento atual, isto & utopia. A solugdo é decompé-las em pequenas filas indi-
viduais e analisd-las ¢ isto & que tem sido feito, caracterizando a chegada do trem de
células, o processo efetivo de servigo e capacidade do “buffer”. Tudo isso assumindo que
o comportamento da fila isolada serd o mesmo que inserida na rede ATM

Inicialmente, considere a rede de filas a um tempo em que a célula parte da fila
i e tenta entrar na fila 7. Se hd um espaco disponivel na fila 7, entio esta célula junta-se
a fila, se nao, é descartada e excluida do sistema. Com isto, o estado ou o Processo
de servigo no noé ¢ nao é afetado pelo estado dos nés anteriores, assumindo que oS nds
intermedidrios nao retransmitem células ou trocam mensagem com seus vizinhos, como
ocorre em redes ATM [4].

Assim, o processo de chegada de uma. fila superposta do outro lado da rede
ATM é a superposi¢io dos processos de partida do trem de células em filas das fontes
ATM. Isto torna as coisas mais simples, mas existem dificuldades. Se assumirmos que o
comportamento estocdstico do processo de chegada das células de uma conexo em um
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né intermedidrio seja 0 mesmo que proveio da fonte ATM, entao o enlace de transmissao
i na rede de capacidade C pode ser modelado como uma simples fila com N trem de
células (N conexdes sendo multiplexadas no né ¢) chegando, com um “buffer” finito de
tamanho M, e tempo de servico constante, que para redes ATM é:

- (53 bytes) x (8 bits/byte) 424 bits

C C (bps)

Se cada fonte for modelada por uma fonte Markoviana de dois estados, entao o
CLP nesta. fila exigird a solugdo de 2% (K + 1) equagdes lineares [4], por isso a andlise
se tornard impraticdvel quando N crescer muito. Um tratamento tipico para amenizar
esta dificuldade é reduzir o mimero de trens de células pela superposicao de todos os
processos componentes de chegada a um nimero menor de trens de células, reduzindo a
dimensionalidade do problema. Uma fila pode ser analisada como dois fluidos de células
chegando: uma correspondendo & nova conexdo a ser submetida ao CAC e outra repre-
sentando a superposicdo fluida de células em trafego. Outra opcio é analisar um fluxo
com a nova conexao ja inserida, constituindo um fluido simples de células.

O processo estocdstico apropriado para esta andlise é o processo de Markov
modulado por Poisson-MMBP, pois o tempo neste & discretizado em intervalos fixos
que, por conveniéncia, serd o terpo ¢, de servico ATM dado acima e serd denominado
“slot” de tempo. A probabilidade que um “slot” contenha uma célula é um processo
Bernoulli com um pardmetro variando com o estado r do processo de Markov, que &
independente do processo de chegada.

Ao fim de cada “slot”, o processo de Markov muda do estado ¢ pararo estado

j com probabilidade P;; ou fica no estado i com probabilidade Py tal que > F;; =1
=1
para todo 7 = 1,...,r. Quando no estado ¢, um “slot” contém uma célula, évento com
probabilidade «; ou nenhuma célula com probabilidade (1 — a}.
A probabilidade de chegada de célula e o processo de Markov envolvido sdo
assumidos como independentes.
O MMBP é caracterizado pela matriz probabilidade de transicao P e a matriz

diagonal A de probabilidade de chegadas:

Py By
P=1| . . . (2.18)
P’rl - Pr'r
&y 0 0
A= 0 az o 0 (2.19)
6 0 Qr

Se denominarmos o tempo ¢, o intervalo entre o estado (n — 1) e a chegada n-
ésima, podemos escrever para o “slot” k, que o coeficiente de autocorrelacido do tempo
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entre chegadas é:

_ E{tn,thiry — E* {t,}
- Var {¢,}

Se chamarmos T; o intervalo de tempo para a préxima chegada, considerando
que o processo de Markov estd no estado 4, e sendo T o intervalo de tempo de uma
célula e considerando o tempo em que ocorre uma chegada de célula quando o processo
de Markov estd no estado 1:

No préximo “slot”, 0 MMBP pode:

- permanecer no estado 1 e uma chegada pode ocorrer, com probabilidade

P

(2.20)

o

- mudar para o estado 2 e uma chegada de célula pode ocorrer com proba-
bilidade {1 — p) 3;

- permanecer no estado 1 e nenhuma chegada ocorrer, com probabilidade
p{l—aj;

~ mudar para o estado 2 e nenhuma chegada ocorrer, com probabilidade
(L—p)(1-5)

E, para o MMBP de dois estados, as matrizes probabilidade de transi¢do P e de

probabilidade de chegada A podem ser reescritos:

P:[Ifq 1;*”} (2.21)

a 0
A={0 ﬁ} (2.22)

com isto,Onvural [4], no seu apéndice A.1, determina a funcio geradora T (z} e, apos
manipulacoes chega a que a fun¢do de autocorrelacio do tempo interchegadas, para o
“slot™ k = 1, serd:

T — Cov{T, T} E{T,T,} ~ E{T, 1} E{T,}
YT Var r,} Var {T,}

o, - afla=8)(1-p)(1-q) (p+q-1) (2.23)

FR2-p—qla(l-—q)+80-p)+aflp+q— 1)

2 _ 2[l-g)a+(1-p) g _(d-go+(1-p)3
A-ga+(l-p)B+ab{p=qg-1) 2-p—gq

+ ...

L2i-per(-98i-ga+r1-pHpre-1

2-p—9’ll-g)a+(1-q)B+aB(p+q—1)]
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e que, pela expressao de Wi, conclui-se que, quando a = 3 o MMBP tem somente um
estado e torna-se um processo Bernoulli puro. Se o ou 3 forem iguais a zero entdo o
MMBP degenera para um IBP (Interrupted Bernoulli Process - Processo de Bernoulli
Interrompido).

A Superposicao de MMBP’s é denominada de processo de Bernoulli comu-
tado em lote. Neste Processo, o tempo em um SBBP é dividido em “slots” de igual
comprimento, como convém as redes ATM. As chegadas durante um “slot” ocorre como
um Processo de lote de células, em vez de apenas uma célula com o tamanho do lote
obedecendo a uma distribuicgo de acordo com o K-estado da cadeia de Markov.

Para simplificar, esta SBBP serd abordado para N MMBP’s, cada um com dois

estados e parmetros P, e A;, onde refere-se ao estado j-ésimo processo componente
MMBP. Entdo, o processo superposto tem 2" estados em que cada estado (iy,12, .....1x)
denotamos os estados dos N processos MMBP. Em particular, ao final de um “slot”,
cada processo componente no estado 1 muda para o estado 2 com probabilidade (1 — p;)
ou fica no estado 1 com probabilidade p;. As respectivas probabilidades para processos
componentes que estdo no estado 2 sfo iguais 4 (1 — ¢;) e q.
Definimos entdo p (ij — z;“) como a probabilidade que o j-ésimo processo com-
ponente estd no estado 7, dado que ele estava no estado ¢;, durante o “slot” anterior, e
p (i — i') como a probabilidade que o SBBP estd no estado ¢, dado que ele estava no
estado 7 durante o “slot” anterior.

Entao:

N
p (i; — 1) (2.24)

pli—i)=
as probabilidades p (i — ¢’) definem os elementos da matriz probabilidade de transicéo
do processo superposto. Para definir completamente o SBBP, chamamos B; a V.A. de-
notando a distribuicao do tamanho do lote quando o processo superposto estd no estado
i == (1,72, .....in). Em seqiiéncia v (i;) € a probabilidade que ocorre a chegada de uma
célula no processo componente j, v (i} = ¢ se o processo estd no estado 1 ouy (i;) = j3;
se ele estd no estado 2.

Aos dois extremos, nenhum dos processos componentes poderd gerar uma céiula

N
com probabilidade: ,1;11 {1 — v (4;)}, ou cada processo componente pode gerar uma célula,

isto &, com probabilidade ;fjil {v (4;)}. Quando sdo geradas m células, m saem de N
fontes geradoras de células, e?nquanto nenhuma chegada ocorre das remanescentes fontes
existern E,—U\AET}! combinagdes de m células saindo de N fontes.

Faz-se S; o conjunto de m-etuplas de fndices e S = {1,.....,N}.,e g € Sy seja o
indice do processo componente | que gera células, enquanto que aquele que nao gera estd
em (N — g). A distribuic@o de probabilidade de B; pode agora ser escrita como segue;

P{B;=t}=) M~ I {1-70)} (2.25)

res; 4 E(S“@

46



e entdo o processo superposto & um SBBP de 2% estados com matriz probabilidade
P = {p(i — ¥}} de transi¢io e distribuicio de tamanho P {B; = l}de lote para cada
estadoiel=0,.. N.

Concluindo, esta teoria pode ser utilizada a partir desta tdltima equacao para
proceder estudos semelhantes de ocupacido do “buffer” realizados em fontes fuidas de
voz e video desde que sejam identificados os processos em superposicao.

2.2.5. Modelos de trafego auto-similar

Em escala de conexdo, verificou-se nos wltimos anos [28] [29] [39], que o trafego de
dados das redes de dados Ethernet apresentava caracteristicas de “auto-similaridade”,
ou seja, umn fendémeno que j4 havia sido detectado em vdrias ocorréncias da natureza, €
que, basicamente, consiste na manifestacio das mesmas caracteristicas estatisticas em
escalas de tempo diferentes.

Na Figura 2.13, hd um exemplo em [40], de trafego ATM como processo estocss-
tico auto-similar. Na parte a) o sinal é semelhante em vérias escalas de tempo, o que nao
ocorre na parte b). Para se medir o grau de auto-similaridade os autores mencionados
acima se utilizaram do Pardmetro de Hurst descoberto por H. E. Hurst [41], ao estudar
as séries temporais que descreviam o processo de armazenamento e fluxo de dgua em
VArios rios e reservatdrios do mundo.
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/" "-‘_ ,’ \-“-.\
s e e T
10 = £ =
—— 10 .
i . !!
o] Wy AW g 0 MM&M'W‘
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(a) Self-similar process (b} Non-self-similar process

Figura 2.14: Trafego Auto-similar(a) e néo Auto-simnilar(b}

Hurst verificou empiricamente que a variacio R (N) dos niveis de dgua observados
em um grande niimero /V de anos se relacionava com a varidncia S dos dados coletados
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da seguinte forma;
R/S ~ (N/2)¥ ¢com H > 0,5

e que, para qualquer outro processo de curto prazo, R/S se tornava assintéticamente
proporcional & N 1. Este pardmetro (veja detalhes de método de estimagio de H na Tese
de Mestrado UNICAMP [42], e em [43]) fol mais tarde adotado na descrigio de trafego
de redes ATM e até para o dimensionamento destas redes [44] [46].

Existem duas definigbes para processos estocdsticos auto-similares {PEF-Processo
Estocdstico Fractal), a primeira chamada de definigao em tempo continuo é que um
PEF x(t) é estatisticamente auto-similar com parmetro H (0,5 < H < 1} para qual-
quer real a > 0, se o Processo a~#x (at) tiver as mesmas propriedades estatisticas, com
trés condicoes:

1) Média Ex{t)] = _’E_;_LE___I@_} (2.26)
2) Varidncia Var[x (1) = w
3) Autocorrelagio : R (t,s) = £, (at (;i}as)

ressaltando que H = 0,5 indica auséncia de auto-similaridade e cujo grau aumenta
quando este se aproxima de 1. '
Utilizando estas definicdes considera-se o importante movimento Browniano fra-
ciondrio {fBm) [47], em fungio de H, que é definido como: By = Xt¥ onde X é uma V. A.
. e . . . 1 2 9s2H
com média 0 e varidncia 1 ¢ sua densidade de probabilidade fp, (z,t) = Z=mge ™™ /¥

e deduz-se [40] que, em regime estaciondrio no instante s:

1) Var[By (t) — By (s)] = |t — s/?

0 Ry )= (25 0 )

Qutra definicdo é a de tempo discreto, que considera a série temporal x como

(m) _

a soma de m-agregadas séries temporais (diversos exemplos em [42]), ou seja xp © =
km (m)
L 3™ x; e assim, cada valor de x;
povy ;
dezkrr—(mm—1)

dito auto-similar com parmetros 3 (0 < 8 < 1) se, para todo m = 1,2, ..;

& uma média temporal de x e este processo é

Varidncia
w\ _ Var(z)
Var (Xk ) =5 [2.27)
Autocorrelagio
R_my (k) = R, (k) (2.28)



o pardmetro 3 estd relacionado com o parmetro H como H = 1 — (£). assim, quando
@ = ltemos um processo ergédico [38] 48] estaciondrio, sendo que a varidncia da
média temporal cai a zero a uma taxa de 1/m. Para Processos Estocésticos Fractais
(PEF), a variancia da média do tempo decai mais vagarosamente, ou mais exatamente,
um processo x é dito assintéticamente PEF se, para um k grande e m — 00, as relacdes
acima forem observadas, principalmente R (k) — R, (k)

Como vemos, a auto-correlacio do Processo Agregado assume a mesma forma
que o Processo original, ressaltando que, para processos estocdsticos tradicionais geral-
mente utilizados em dados, a autocorrelagio converge a zero quando m — oc. E mais, a
variancia de 2™, que ¢ ~ (1/m?) decai mais vagarosamente que (1/ m), pois em PEF,
m—oooe <l

Na seqiiéncia destes esclarecimentos, torna-se importante a definicdo de depen-
déncia de longo prazo, detalhes em [29] [49] [50] [51] [52] [53] [54], para a modelagem
de trafego ATM, que é dada em funcio do comportamento da funcao auto-covariancia
C'(7) quando 7 aumenta. Para muitos processos (Poisson, por ex.), C (1) decai rapi-
damente com o aumento de 7 e quando isto acontece, mais explicitamente, quando C {7)
decal assintdtica~-exponencialmente, estes sio ditos Processos de Curto Prazo.

Em contraste com estes, nos PEF’s ocorre a Dependéncia de Longo Prazo (LRD)
onde observa-se 0 decaimento assintético-exponencial de C (k) cor {—0) tal que C (k) ~
k] ™ com |k| — oc e 0 < 8 < 1 refletindo um fenémeno de persisténcia no trafego da
rede de dados no dominio do tempo.

Quando a LRD é formulada no dommio da freqiiéncia, obtém-se a densidade
espectral de poténcia que se reduz também a uma forma assintética, como uma lei de
poténcia [40] perto da origem: S (w) ~ 1/ jw|" comw — 0,0 <~ < lsendoy=1—08 =
2H — 1., sendo que, em tempo discreto:

Sw) = > R(k)e (2.29)
S(0) = > R(k)

e em contraste, a dependéncia de curto prazo é caracterizado por uma densidade espectral
que converge para um numero finito quando w — 0 ou quando H = 0,5, v = 0 e em
termos da fungdo de auto-correlacdo, um infinito valor de S(0) é ocasionado se valores
de R(k) néo decaem suficientemente répidos para k — co, e isto é utilizado para se
testar a auto-similaridade.

Estas trés definigoes: séries temporais agregadas, dependéncia de longo prazo
e densidade espectral sdo de certa forma equivalentes, mas podemos utilizar outra ca-
racterizagao comumente denominada “distribuicdo pesadamente caldal” (HTD- Heavy-
Tayled Distribution), e uma distribuic3o assim denominada é aquela que, para uma V.A.

49



X ocorre:
1-F(X)=P{X >z} ~i/z comz —o0ea >0

sendo que nos processos HTD, geralmente ocorrem wma elevada ou infinita varincia.
Um exemplo deste é dado em Paxson & Floid [29], que é o processo de Pareto, muito
utilizado em comunicagoes.

Para modelagem e estimacio de trafego auto-similar de dados basta
determinar o grau de auto-similaridade deste trifego, para dar-lhe tratamento diferen-
ciado ou ndo em relacio as técnicas tradicionais de projeto de redes ATM ou somente
de controle de trafego {enquanto I. Norros [47] [55] demonstrava os efeitos da auto-
similaridade nas redes, consolidando os estudos iniciados por Leland e outros em [28],
Tsybakov e Georganas em [44] [45] [46] [56], aplicaram a teoria em dimensionamento
de redes com seus “buffers” e “switches” levando em conta a natureza auto-similar do
trafego).

O primeiro método para se estimar H & o de plotagem veridncia-tempo que utiliza
a formulacao dada na definicdo de tempo discreto, ou seja, recorrendo & série temporal
agregada z™ de um processo auto-similar, sua varidncia para um m — oo

Var (z)
mb

Var (z™) ~ (2.30)

onde o pardmetro H esta inserido em: H = 1 — (3/2), que em termos logaritmicos, fica;
log [Var (z'™)] ~ log [Var (z)] — Blog (m) (2.31)

Se, baseados nesta tltima equagio, plotarmos Var (z™) versus m em escalas
log-log verificando que log [Var ()] € uma constante independente de m, o resultado
serd uma reta com inclinacio —3 e isto pode ser facilmente obtido de dados da série
x (t) gerando processo agregado em diferentes niveis de agregacdo e computando sua
varidncia. Este método foi utilizado em [28] e [57] encontrando-se valores de 8 entre -1
e 0 indicando auto-similaridade em alguns processos.

O método de plotagem R/S ou estatistica R/S para um processo estocastico em
tempo discreto {z,t = 0,1,2,...}, a faixa re-escalada de z(¢) sobre o intervalo de tempo
N é definido como a razéo R/S:

R L I<GSN iy (2.32)
S N '
\/ﬁzl(Xk—M(N))z
j:
. 1<
M (N) = }\—I;ZXJ (2.33)
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o numerador € a medida da faixa do processo e o denominador é o desvio padrao amo-
strado, sendo que, para um processo auto-similar (H > 0,5) esta razdo apresenta a
seguinte caracteristica [42]:

R/S ~ (N/2)® (2.34)

O método seguinte é o estimador de Whittle originado dos estudos do maternstico
aleméo P. Whittle, em 1953, que visava a resolucdo de um problema cldssico de teoria
de processos estocdsticos, que é a estimacao da potencia espectral S(w) de um processo
estaciondrio x(t) somente em termos de uma simples realizagdo de um segmento finito
do processo, ou seja, através apenas de uma amostragem cobrindo um periodo finito de
tempo.

Relembrando, para um processo estocdstico estaciondrio em tempo discreto, a
autocorrelacao e densidade espectral sao definidos como:

R(k)=E[X ()X (t+k)]eS(w) =Y R(k)e 7%

Se assumirmos que o processo é ergédico em correlacio ou seja, as médias de tempo sio
iguais as médias de uma “ensemble” amostrada, a funcfio de autocorrelacio serd;

R (k) = %ix (n+ k) X (n) (2.35)

Desde que a densidade espectral S (w) ¢ a transformada de Fourier da funcio de
autocorrelacdo 1 (k), ao aplicarmos sobre um processo x(t) definido sob as instancias de
tempo discreto {z;,¢t = 0,1,2,...}, obtemos sobre um periodo de tempo N:

N 2

§ :Ckejkw

[==31

(2.36)

1
nw=g5

relagao esta conhecida como periodograma ou fungdo intensidode.
Suponhamos agora que a série temporal observada é de um PEF com pardmetro
H e que um formato {Bn é achado e expresso como S (w, H), onde a forma da densidade
é conhecida, mas o parémetro H ndo. Ent3o, pode ser mostrado que H pode ser estimado
[5] determinando o valor de H que minimiza & expressio:
"
In (w) d
S(w, H)
-
este & conhecido como estimador de Whittle estudado em [49] [58] [59].
Se a seqiiéncia {z;} tem comprimento N, entdo a integral pede ser entendida
como uma soma discreta sobre as freqtiéncias w = 27/N,4x/N, .27 e o estimador &
assintdticamente normal, entdo chega-se a

T

var () =0 | ] (228500, o

—TT
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a vantagemn desta abordagem é que ela produz ndo sé uma estimativa de H, como
também sua varidncia e serve para plotar tanto graficos de varidncia-tempo como R/S.

2.3. Conclusido

Enguanto o controle de congestionamento procura minimizar ou evitar os
efeitos de forte trafego proveniente do né do usudrio, em relacao a capacidade da rede,
o policiamento de trifego (também uma forma de controle) garante que o fluxo de
células ATM estejam em conformidade de acordo com os pardmetros QoS para cada
tipo de servigo na rede ATM.

Pelo exposto, é importante a caracterizagio das fontes de trafego (n6 do usudrio)
por modelos apropriados para garantir um tratamento diferenciado para as diversas
modalidades de servigos oferecidos pelas redes ATM.

Pelos efeitos jd citados, o pardmetro de auto-similaridade H deve ser encarado
como um “divisor de dguas” na caracterizacio das fontes de triafego e sua estimacao
assume grande importincia para encaminhamento de trafego ao controlador de conges-
tionamento apropriado. Como o gerenciador de recursos-RM administra generica~
mente os recursos da rede ATM, a nivel de caminho virtual (englobando vdrios circuitos
virtuais), o controlador apropriado mais préximo a nivel de circuito virtual é o controle
de admissao de chamadas-CAC.

Portanto torna-se prudente que o trdfego deva ser encaminhado ac CAC que
mais se ajuste &s suas caracteristicas de auto-similaridade antes de compor um tréfego
heterogéneo em fluxo na rede ATM, e o CAC apropriado e os efeitos do parametro H
serdao objetos de estudo nos préximos capitulos deste trabalho.



Capitulo 3

Descricao dos algoritmos de CAC

3.1. Classificacdo dos esquemas de CAC

Controle de Admissdo de Chamadas - CAC objetiva controlar a admissao de
novas conexoes, ou seja, permitir estabelecer novos caminhos virtuais na rede ATM para
novos usudrios, promovendo o controle de congestionamento para garantir os requisitos
de qualidade de servigo (QoS) estabelecidos pelo ATM FORUM.

Como j4 mencionado, com a expansdo das redes ATM, tanto em miumero de
usudrios por rede quanto em taxa de transmissfo por usudrio (multiservigo), tornou-se
necessario o aprimoramento dos métodos de controle de admissao de novas conexoes
integrado com o dimensionamento apropriado dos “buffers” de entrada desta rede. Tudo
isto para evitar o descarte de células além do permitido pela QoS.

Na parte introdutéria deste trabalho mencionou-se as conseqiiéncias de uma forte
expansio de trafego ATM devido ao crescente nimero de usudrios de dados, e em funcio
deste fato nestes ltimos anos um substancial nimero de esquemas de CAC’s tem sido
propostos para redes ATM visando a melhoria desta forma de controle.

As principais classificacOes para estes esquernas sdo fornecidos por [4] [5] [60] e
sendo que neste ltimo j4 se comega a incorporar as recentes pesquisas sobre caracterfs-
ticas de auto-similaridade de tréfego ATM.

Em Giordano e outros [61], encontramos esquemas de CAC baseados plenamente
na natureza auto-similar do trafego multimidia ATM e, em anos recentes, tem sido dada
énfase na ampla incorporacao do fendmeno da auto-similaridade em conjunto com a
utilizagdo de sistemas Neuro-Fuzzy em esquemas de CAC.

Seguindo entdo uma certa ordem cronolégica, dentre varios autores (para justo
registro, estes estudos se iniciaram em 1991, na IBM, com Guérin, Ahmadi e Naghshineh
- vide [62] para detalhes) e principalmente hoje Onvural {4], Virtamo [5] e Elwallid [60],
classificam os esquemas de CAC em termos de alocacfo de largura de banda (BW).

A cada conexao envolvida no processo de admissao deve ser atribufda uma largura
de banda compativel e que satisfaca os requisitos de QoS pretendidos. Isto deve ocorrer
com todo o conjunto das conexdes em trifego, ou seja, considera-se neste tipo de processo
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a chamada a ser admitida e as j4 em trifego na rede ATM.

Neste enfoque de alocagéo de banda, os esquemas de CAC se classificam como
deterministicos ou estatisticos.

Na alocagao ou multiplexagdo estatistica, a largura de banda é alocada para uma
fonte e denomina-se largura de banda estatistica (EBW) que é sempre menor que a
largura de banda de pico, mas sempre maior que a largura de banda média desta fonte.
Neste caso, em um enlace, a soma das taxas de pico das conexdes admitidas pode ser
malor que a largura de banda total deste enlace, mas a soma das larguras de banda
estatistica € sempre menor ou igual que a largura de banda estatistica do enlace.

Podemos afirmar que existe wma “eficiéncia estatistica” nesta alocacdo e que
esta aumenta se & EBW de cada conexdo aproximar-se de sua taxa média de bit, caso
contrario, se a EBW de cada conexao crescer e se aproximar das suas taxas de pico de
bit, esta eficiéncia diminui.

A principal dificuldade de se calcular o valor da EBW para uma conexio é
a continuidade e manutencdo das garantias de QoS, tanto para a nova conexio que
estd sendo admitida, quanto para a condigio imediatamente posterior a esta admissao,
pois a EBW que serd atribuida nio depende somente das caracteristicas estocdsticas da
chamada em admissdo, mas da caracteristica “conjunta” das chamadas em andamento
na rede ATM

Segundo Onvural [4], a eficiéncia ou ganho estatfstico que justifica a alocacao
de EBW ¢é resultado de avaliacio e comparacio de vdrias caracterfsticas da chamada e
pardmetros da rede, como ilustra a Figura 3.1.

Assim, a alocacio deterministica é recomendada quando a eficiéncia estatistica
baixa, ou seja, a razdo entre a taxa de pico de bit e a sua taxa meédia & baixa; ou mesmo
que esta seja mais alta, a razdo entre a taxa de pico de bit e a capacidade do enlace seja
alta (isto implica que dispomos de capacidade “de sobra” no enlace) ou mesmo que esta
seja baixa, se 0 comprimento dos surtos for muito longo, havera poucos “slots” a serem
estatisticamente aproveitados, aproximando perigosamente a taxa de pico da alocacgio
da EBW.

Mas a tendéncia que se verifica é que as fontes estio sendo codificadas de tal
maneira, que o trafego agregado tenha surtos menores e sempre com um grande nidmero
de fontes, fazendo com que a capacidade do enlace seja aproveitada ao mdximo, tudo
indicando adocdo da alocacio estatistica de banda.

Observa-se que o comprimento de surte é decisivo e que, estatisticamente, quando
o tréfego & heterogéneo, as caracteristicas das fontes com taxas elevadas sio predomi-
nantes em relacao as taxas mais baixas, por isto a influéncia do trafego composto de
video, que requer taxas mais elevadas, e sua codificacio sio determinantes na utiliza-
cao de um ou outro método de alocacio de banda. De forma geral, a classificacdo e os
algoritmos disponiveis estdo mostrados na Figura 3.2.

Geralmente, nas referéncias, o tinico método de alocagio de banda determinfs-
tica € o de alocagao por taxa de pico, mas adotamos neste trabalho, como uma
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Figura 3.1: Critérios de alocagio Deterministica e Estatistica

proposta nova, os algoritmos predominantemente deterministicos como deterministicos
e os predominantemente estatisticos como estatisticos, mesmo que um apresente alguma

caracteristica que indique a classificacdo de outro.

A seguir.a descrigao de cada um dos onze algoritmos CAC escolhidos, dentro de

um contexto diddtico, dentre muitos outros que hoje exastem;




CLASSIFICACAO DOS ALGORITMOS CAC
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Figura 3.2: Classificagdo do Esquemas de CAC
3.2. Alocacao deterministica de banda:

Nesta classificagdo, os esquemas se caracterizam pela alocagdo de BW de forma
deterministica ou seja, os métodos para subsidiar a decisio de admissio de chamadas
sao predominantemente deterministicas. e seguem um padrao previamente determinado
pela rede ATM, apresentada a seguir:

3.2.1. Alocacdo por taxa de pico;

Neste esquema de alocac¢do deterministica, podemos afirmar que, na multiplexa-
¢do determinfstica na rede ATM, a camada de gerenciamento de rede aloca a cada
conexao sua largura de banda de pico correspondente, garantindo que os requisitos QoS
serdo assegurados em 100% do tempo da conexio. _

Por outro lado, isto causa grande desperdicio do montante de largura de banda
disponivel da rede, principalmente para conexdes de trafego em surtos que apresentam
elevada razao numérica entre as taxas de bit de pico e taxa meédia de bit, indicando
intervalos de “time slots” ou simplesmente “slots” que poderiam ser aproveitados para
outras conexoes e que desta forma nao podem ser admitidas na rede. Verficou-se ainda
que, apesar deste método, reduzir o nfvel de congestionamento a quase zero, com a
desvantagem do fator econdmico hd ainda o fato de haver probabilidade nio-zero de
sobrecarga nos “buffers”, que determinou a busca de outras alternativas.

3.2.2. Janelas de tempo

Este esquema de CAC tem por principio basico a armazenagem e transmissao
em perfodos determinados de tempo (“janelas de tempo™), anslogos a0 TDM. Além do
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“buffer” do enlace, existem “buffers” para cada fonte na entrada da rede. Para cada fonte
é dada perrmissao para transmitir, descarregando seu “buffer” numa janela de tempo,
quando a taxa resultante for um valor limite para a rede ATM ou até ser taxa de pico
de célula do enlace- PCRyng.

Assim, neste método,todas as fontes ou conexdes em trafego ou em admissao
somente poderao transmitir em “sua” janela de tempo, com uma taxa uniforme para
todas as conexdes, resultando em um fluxo continuo e uniforme por toda a rede ATM.

Observemos que as conexoes em trafego sdo des-sincronizadas com suas respec-
tivas fontes e sua implementacio tornou-se complexa com a interconexao de vérias redes
ATM entre si, ou mesmo em uma grande rede ATM, com muitas fontes e com trifego
heterogéneo com taxas muito diferenciadas dificultando o processamento para o efetivo
controle.

Entao, posteriormente, o método foi aperfeicoado para que o controle fosse feito
né-a-nd da rede ATM, ou seja, para cada conexao, o né receptor permite a liberacao de
células pelo né transmissor somente acima de um limite de taxa a cada janela de tempo.
O ndmero de células é regulado utilizando o artificio de “créditos” dentro de uma “janela
de tempo”, assim, se uma cOnexao nac conseguir transmitir todos os seus créditos em
uma janela de tempo, ficard com créditos para a proxima janela.

Por outro modo, se uma chamada exaurir seus créditos antes do término da
janela de tempo, nenhuma célula serd transmitida até o término da janela, fazendo que,
na média de créditos de um e outro caso, o limite de taxa do nd seja preservado.

O principio de utilizacao de créditos pode ser mais detalhadamente estudado em
[65].

3.2.3. Reserva rapida de “buffer”

Esta técnica & desenvoivida a partir dos principios de gerenciamento e reserva
de recursos, que jé vinham sendo empregados em controle de trafego em roteadores de
redes ATM [9] [22], aliados a técnicas de CAC deterministicas ou estatisticas a nivel de
conexao, como mostrado na Figura 3.3.

Nesta Figura observamos que além da selecéo das rotas de trafego realizadas pelo
roteamento e a base de dados de rotas, através de células OAM {células da camada de
geréncia de rede ATM) a reserva de recursos e o agente de geréncia sio alimentados por
informacdes sobre o trifego.

As bases de dados de rotas e de controle de tréfego sao constantemente atua-
lizadas com informactes de toda a rede ATM em tempo real. A reserva de recursos
utiliza um protocolo denominado RSVP {ReSerVation Protocol-Protocolo de Reserva
de Recursos), que é responsdvel por reservar previamente largura de banda por todo o
caminho da rota, dado um novo fluxo de pacotes requerendo garantias QoS.

Garantidas as reservas de banda, o CAC decide através de outros pardmetros,
se este fluxo serd aceito ou nfo. Apds esta etapa as bases de dados sdo novamente
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Figura 3.3: Roteador ATM com CAC e reserva de recursos

atualizados, e assim por diante, mas tudo a nivel de chamada, ignorando os niveis de
surto e célula.

Por isso, como observa Elwallid [60], nenhum recurso & alocado nos “buf-
fers” deste caminho virtual & nivel de surto de tréfego causando perdas destes
e até invalidando conexdes. Para resolver esta questao, utilizou-se de principios ans-
logos aos de reserva de recursos mas a nivel de surto, ou seja, quando uma. fonte ests
pronta para transmitir um surto, neste instante a rede ATM aloca 0s recursos necessarios
nos “buffers” para a duracio deste surto.

Este esquema apresenta principalmente caracteristicas deterministicas. stravés
de um algoritmo que utiliza células marcadas, mas também apresenta caracteristicas
estatisticas ao se utilizar de probabilidade de demanda ou de contencao do “buffer”,
como auxilio & decisao de admissao.

Em termos genéricos, nesta técnica uma fonte em surtos é caracterizada por um
modelo Markoviano de dois estados. Quando esta se torna ativa, um pré-especificado
nimero de “slots” de “buffer” no “buffer” do enlace é reservado para a duracdo deste
perfodo ativo. ao final deste periodo ativo, todos os “slots” sio liberados. Este processo
€ repetido ao longo de toda a duracio da chamada ou conexio.

Enssle, Briem e Kroner em [66], apresentam uma anélise completa de um pro-
tocolo de reserva répida para redes ATM, enfocando seu desempenho, com resultados
numéricos favordveis em relacdo aos métodos de alocacio estatistica.

Segue entao, uma descri¢do sintetizada do método, utilizando células marcadas
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para especificar as transicoes entre os estados ativo e de siléncio.
Definindo as varidveis abaixo:
B : ntimero de “slots” de “buffer”, no “buffer” de enlace;
B; : nimero de “slots”de “buffer” para serem reservados para a conexao i;
b; : mimero de “slots”em uso corrente;
S; : estado da conex8o 7 (ativo ou inativo);
a operacdo do algoritmo de reserva rapida pode ser sumarizada como segue:

R - 1) Reduza b; de 1 (um) “slot” toda vez que uma célula pertencente i conexao

1 é
transmitida a partir do “buffer”;
R - 2) Se a conex&o estd no estado de siléncio e:
R - 2.1) Se é recebida uma célula indicando o inicio de wm perfodo ativo e;
R -2.1.1) Se B; > B, a célula é dercartada e nenhuma reserva é feita.
R -2.1.2) Se B; < B entéo:
A - Um contador de tempo de ocupacao de “buffer” & ativado;
B - §; € mudado do estado de siléncio para ativo;
C - Aciona-se um contador B = B — B; ;
D - Se b; < .B;, entao;
D1)b;=b;+1;
D.2) Coloque uma célula no “buffer” como uma célula nao
marcada;
E - Se b, = B;, coloque a célula no “buffer” como marcada;
R - 2.2) Se a célula recebida néo especifica o inicio do perfodo ativo, ela
é

descartada;
R - 3) Se a conexao j4 se encontra em estado ativo, entao;
R - 3.1) Se a célula recebida ndo especifica o fim do estado ativo, entao;
R - 3.1.1) O contador de tempo de “buffer” é zerado;,

R -3.1.2) Se b; < B;, entdo;
A- b,,; == bz e 1
B - Coloque a célula no “buffer” como uma célula nao marcada;

R - 3.1.3) Se b; = B;, entao coloque a célula no “buffer” como uma
célula marcada;
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R - 3.2) Se a célula recebida especifica o fim de um perfodo ativo ou o
contador do “buffer” expira, entio;

R - 3.2.1) Muda-se o estado de S; de ativo para siléncio:
R-321)B=B+ B

Assim, um contador de tempo é usado para forcar o retorno para o estado de
siléncio e garantir que os “slots” reservados sejamn liberados. Qs “slots” no “buffer” sio
reservados somente no momento da recepcio de uma célula, denominada célula-de-inicio-
de-surto que indica o inicio de perfodo ativo.

Se o mimero de “slots” requeridos no “buffer” nio estiver em disponibilidade,
entao todas as células da conexio séo descartadas até que outra célula-de-inicio-de-surto
seja recebida.

Os surtos de cada aplicacio sdo transmitidos por células marcadas inicio~-de-surto,
seguidas de células intermedidrias e finalizadas por células marcadas por fim-de-surto.
Com este esquema, se o “buffer” nio tiver espaco disponivel para a primeira célula entao,
como discutido, todo o surto é descartado.

O algoritmo FBR pode comportar trafego tolerante & perda com relativa facili-
dade. Neste caso, cada célula de surto, exceto a ultima é transmitida como célula-de-
inicio-de-surto. Se uma célula é perdida, a célula consecutiva ainda tem a chance de
entrar no “buffer”. Em adicdo aos trés tipos de células marcadas indicando o inicio, fim
e mejo de um surto, células marcadas solitdrias sio definidas para especificar células de
baixa prioridade, indicando agora a classificagio em: aplicacdes sensiveis & perdas {alta
prioridade), tolerantes A perdas (média prioridade) e de baixa prioridade.

A defini¢io de quatro tipos de células requer o uso de dois bits no cabecalho da
célula ATM e isto pode ser feito pelos dois tdltimos bits do campo VCI (Identificador de
Canal Virtual-vide Célula ATM) mas, como sendo um procedimento nio padronizado
podem ocorrer problemas na interconexao de redes ATM.

Para remediar, opta-se pela utilizacio do campo do bit CLP como segue: quando
em estado de siléncio, uma célula com bit CLP “1” é tratada como solitdria, caso contra-
rio ela serd tratada como célula de inicio de surto. Similarmente, quando em estado ativo,
uma célula com bit CLP “1” é tratada como célula de fim de surto, caso contrario é tra-
tada como intermedidria.

Com este esquema, células de baixa prioridade ndo podem ser enviadas dentro
de um surto. Além disto, a rede nio pode filtrar ou cortar surtos, pois isto resultaria em
diminuicéo de eficiéncia desta rede.

Para decidir se uma conexao pode ser multiplexada com as conexdes j4 em trafego
em um enlace, calcula-se a probabilidade de excesso de demanda ou a probabilidade de
se requerer mais “slots” do “buffer” que o disponivel.

Se a probabilidade de excesso de demanda é maior que um valor pré-
definido, a nova conexao é rejeitada, caso contrario, ela & aceita.
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Entao, se chamarmos:
R;=Taxa de pico de célula da conexio ¢
m;=Taxa média de célula da conexdo i
X,=Varidvel aleatdria representando o mimero de “slots” de “buifer” ne-
cessarios para a conexio i, assume valor “0” para o estado de siléncio e B; para o estado
ativo;

Usando a razéo taxa-de-pico-para-enlace, o mimeroc de “slots” do “buffer” reque-
rido por uma fonte ativa é assumida para ser igual a:

My
B; = ME] (3.2)

onde [Z] é o menor inteiro maior ou igual a Z, M é o nimero total de “slots” no “buffer”
(tamanho do “buffer”) do enlace e C' a capacidade do enlace ou taxa do enlace.

Considere agora que o enlace transporta N conexdes correspondendo &s demandas
Xi1, Xz, ..., Xn. A demanda total do “buffer” X é a soma de N varidvels aleatérias, isto
é:

X=>X (3.3)

Considerando que os X;’s s20 mutuamente independentes, a funcdo geragdo de
probabilidades de X, f,{z), &

N
fo(z) = L{Q1 = pi) + piz®} = Ao+ Arz + Apz” + ..+ Ag2® (3.4)
N
onde p; é a probabilidade de ocorrer a conexdoie K = Y By;
K=l

Temos que P{X = j} = A; denota a probabilidade que a demanda total do
“buffer” seja igual a A;. A probabilidade de excesso de demanda & igual a:

L
1-P{X=j}=1-> 4 (3.5)
i=1

e a questdo se resume, entdo, em se obter os valores de A;’s;

Se uma nova conexdo solicita uma demanda Xy.: do “buffer”, para que seja
também multiplexada com as N conexdes existentes, entdo a nova funcao geradora de
probabilidade f7(z) sera.

N+1 N
fr@) = L= p) +p:z®Y = {(1 = pyvis) + 2P {1 = p) + iz}, (36)

o que significa que os novos coeficientes A;’s podem ser extraidos [67] a partir dos prévios
A;’s (provenientes das N conexdes j4 multiplexadas), ou seja:

A;- = (1~ pni1) A;+ PN+1Aj-*BN+1 (3.7)
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para todo j, ou seja, quando os “buffers” da conexio i séo liberados, os novos coeficientes
sao calculados dos atuals, e assim A, = A;(1—p;) + Aj_p,/p: para todo j, e para
7 <0=A; =0.

Entretanto, para que nao haja anomalias devido ao fato de vdrias probabilidades
p;s concorrerem nao simultaneamente ao mesmo “buffer” resultarem em disponibilidade
menor que a calculada de forma como se ocorressem simultaneamente, utiliza-se a pro-
babilidade de que o nimero de “slots” no “buffer” sendo requeridos nio esteja disponivel
no tempo em que a fonte ¢ transmite seu surto.

Esta probabilidade é limitada acima, pela probabilidade P{(X — X;) > (L ~ Bi)}
e é denominada como probabilidade de conten¢io da conexdo i que, em [67] é obtida
Como:

P{(X - X;) > (L - By} <(1/ps) P{X > L} (3.8)

e, conseqiientemente, desde que p; ndo seja muito pequeno, a probabilidade de
excesso de demanda ndo é muito maior que a probabilidade de contencao (0s
dois diferem muito quando p; diminui muito).

Quando p; é pequeno, apertados limites sio obtidos sobre a probabilidade
de contencao sao obtidas:

K1
P{X -X) > j}={1/1-p)}> {~p/ (1 - p)}"P{X)j — hB;} +
+{~p:/ (1 —p)}¥ P{X)j — hB;} (3.9)

onde K ¢é agora determinado fazendo com que {p;/ (1 — p;)}¥ seja suficientemente pe-
queno.

O procedimento de CAC, neste contexto, & baseado na condicional da probabili-
dade de excesso de demanda quando p; & pequeno ou sobre a probabilidade de contencao
se p; é grande.

Ou seja: Se p; € pequeno entdo p = P{X > L}, caso contrario, se P; nac
for desprezivel, p = P{(X - X)) > j}. Para os dois casos, se p < (CLP)g,s &
nova conexao serd aceita, caso contrario, serd rejeitada.

3.2.4. CAC baseado em medicdes

Este método surgiu da constatacio de que é impossivel a modelagem de trafego
para CAC que forneca completa precisdo. As medicdes efetuadas em tempo real podem
subsidiar a decisdo de admissdo, com melhor precisdo no que se refere 4 previsido de
recursos necessarios para manter a QoS global da rede ATM.

Um dos métodos, proposto por Kesidis e outros [101], trabalha com estimativas
de CLP(N +1, M, C) baseados nas medi¢Ses em tempo real de CLP(N, M, C') sobre o
“buffer”, sendo N o nimero de conexdes em trafego, M o tamanho do “buffer” ¢ C a
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capacidade do enlace. Saito [76], utiliza a medida do mimero de células que chegam em
um intervalo fixo de tempo aliado a descritores de trafego para estimar o CLP(N +1).

Outro método mais recente baseado em medigdes “on line” & o proposto por Ben-
saou e outros [97], que emprega um algoritmo em légica FUZZY, para incrementar
a decisao de admissdao da chamada. O estimador FUZZY emprega uma aproximagio
de CLP baseada em duas escalas diferentes de eventos; uma escala se refere a “buf-
fers” pequenos, baixa taxa de servico, etc; e a outra escala se refere ao comportamento
assintético um “buffer” grande com taxas elevadas e muitos terminais.

Conforme Figura 3.4, este método utiliza medidas em pequenos intervalos de
tempo reduzindo o “buffer” principal em pequencs “buffers” virtuais com capacidade
do enlace também particionada e é observada a perda de células CLP; sob pequena
varidncia nesses “buffers” virtuais. Estas medidas subsidiam um estimador Fuzzy que
fornece uma BW equivalente para o modulo de decisdo. Este decidird de acordo com a
capacidade do enlace e CLP{QoS).

I CAC utillzandoe medidas "on line" e Algoritmo de Lagica FUZZY |
[
BLIFFER Feal M
Usuarios [N }‘M
am Trafego o
novo regueat Estimador
UuBUArlo por Lagica «mﬁ
a— FUZZY e Ay <,
1 [Gmomw | :
| * !
Decisao T M T m\:
oz Lo T o,
Medidas utiiizando Sistema
Virtual

Figura 3.4: CAC baseado em medidas com estimacioc FUZZY
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3.3. Alocacao estatistica de banda:

Os métodos a seguir visam empregar fatores de decisdo estatisticos para a ad-
missao de chamadas e, consegiientemente otimizando o aproveitamento dos recursos da
rede ATM.

Pelo fato de que, nestas redes, o tréfego heterogéneo multimidia estar prevale-
cendo sobre o trdfego proveniente de fontes homogéneas, estes métodos ganham espaco
cada vez malor, pois a alocacio deterministica subutiliza em demasia estes recursos.

3.3.1. Aproximacio gaussiana;

Apesar de pouco adotado atualmente devido as suas limitacdes, serviu de “pla-
taforma” para o desenvolvimento de algoritmos mais avancados. Neste algoritmo, cada
conexao € caracterizada por sua taxa média de bit m; e o desvio padrio desta taxa ;-

Com n conexdes multiplexadas, a questdo é a determinagdo da banda requerida
Cp por estas n conexdes e a probabilidade que a taxa de bit instantanec agregada A,
maior que Cp, seja menor que um dado valor .

Como vimos, A é a varidvel aleatéria associada a taxa de bit instantaneo agregada
de n conexdes multiplexadas, temos que determinar:

P{A>Cy) < (3.10)

Assumindo que a taxa de bit agregado tenha distribuicio gaussiana (daf o nome
do algoritmo) teremos:

P{A > Co} == P{(A - m)'cr > (C{) - m)'a} 2 P{Agl > (Go - m)'a‘} = P{Amg > Co}

onde: m = 377 my, 02 = Y 07 e Ag; e A, 580 varisveis aleatorias gaussianas com
médias e desvios-padréo (0,1) e (m, o), respectivamente, entio de [62], temos que:

P{A>Co} = P{Aym + ac} ~ ¢ (3.11)

ou seja, foi aproximada Cy = m + o, sendo que « é o inverso da distribui¢io gaussiana
e que, de [62] também obtemos o valor bem aproximado de «;

o = +/(—2ine — In27) (3.12)

na pratica, Cy € o limite superior da banda instantanea requerida para que o trafego
tenha probabilidade de perda de célula menor ou igual 4 ¢ (CLP < «).

Observa-se que o tamanho do “buffer” nio é considerado no cdlculo de Cy e que,
na pratica a taxa agregada instanténea de bit excede Cp por um periodo de tempo até
o “buifer” encher, absorvendo em parte a imprecisio introduzida pelo método.

Esta taxa freqiientemente exibe uma longa “calda” na distribuicdo quando esta,
assumida gaussiana, ndo condizer com a realidade. Neste caso P{4 > Cp} > ¢, quando
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Cy € aproximado para (m + ao). Para resolver este problema, a abordagem é estendida
como segue.

A distribuicao de taxa de bit de cada conexéao € assumido como sendo “embutida”
em envoltdria gaussiana de parmetros (m;*, o) sendo que; m;™ = m; + ao;, 0, = bo;
ou seja, o montante de largura de banda reservada para n conexdes multiplexadas (para
“algumas” constantes a e b) sao dadas por:

Co=Y mi+aoi+oab? (3.13)

fe=]l

para se determinar a e b, é necessario trabalhar com estimativas de medidas através de
monitoramento de cada fonte individualmente (o0 que pode ser feito pelo uso de células
especiais, vide Chen e outros|68]).

3.3.2. Alocacdo por capacidade efetiva;

Desenvolvido e apresentado por Guérin e outros, [62], que teve como base um
artigo de D. Mitra e outros, [36] e, neste método, uma conexio é caracterizada por um
modelo de dois estados em que o fluxo de bits ¢ gerado a uma taxa de bits de pico
durante o periodo ativo, enquanto nenhum bit é gerado no periodo de siléncio.

Ao contrario de outras técnicas que serdo discutidas, este método é baseado no
modelo de fluxo. Em geral, temos Z uma V.A. representando a taxa de bit de uma fonte
alimentando um link com um “buffer” finito e uma velocidade de transmissao C.

A dindmica da fila no modelo de fluxo é definida como segue;

El-SeZ=z<C(Ce¢
El1.1- O “buffer” estd vazio, por conseguinte ele permanece vazio.

El.2 - O “buffer” néo estd vazio, entdo seu contetdo diminui a uma
taxa
constante C' — z;

E2-8Se Z = 2z = C, entdo o contetido do “buffer” nio se altera,

E3-8eZ=2>Ce

E3.1 - O “buffer” nao estd cheio, entdo seu contetido cresce a uma taxa
constante de z — C;

H

E3.2 - O “buffer” est4 cheio, entdo as células sao perdidas a uma taxa
constante de z — C .

Chamemos:
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R;:Taxa de bit de pico da conexdo 4

m;: Taxa média de bit da conexdo i;

b;: Duracao média do periodo ativo ou comprimento médio do surto ;

p;: Fator de utilizagio da fonte ou a probabilidade em que ela esteja no
periodo ativo;

#;: Taxa de tramsicdo de saida do estado ativo (u = 1/b);

Ai Taxa de transicdo de saida do estado de siléncio (A = p/[b(1 — p)]);

C': Taxa de capacidade do enlace;

M: Capacidade do “buffer”, em células;

Como dissemos, assumindo que cada fonte é caracterizada como um modelo de
dois estados ON-OFF e a duracdo de cada estado é exponencialmente distribuida e
independente um do outro, o montante de BW requerida por uma conexao é estimado
em [62], que responde a seguinte questio:

“Se uma conexao com pardmetros (R, m, b) entra em um enlace com “buffer” de
capacidade M, qual deverd ser a taxa deste enlace para que a probabilidade de “overflow”
no “buffer” seja menor que € ?”

A resposta encontrada foi:

i — M+ 3/ (y: — M) + 4Mpyy,

;= R
c o

sendo y; = a(l — p,)R; (3.14)

nesta direcdo, o BW total C, de n conexdes multiplexadas é igual & soma das
capacidades equivalentes das conex8es individuais ¢;, isto é:

L
Ce=) o (3.15)
im1
Entretanto, como a interacdo entre as conexdes individuais nio é considerada, a
BW total de n conexdes multiplexadas acaba sendo sobreestimada e o valor de C acaba
sendo maior que o necessdrio, por isso utiliza-se a aproximacio Gaussiana em conjunto
com & capacidade equivalente, ou seja:

i=1

Ce = min{{m + ao) , ( }: g)} (3.16)

sendo o = {/(—2Ine ~ In27) como na aproximacio gaussiana.
Para as conexdes individuais:

=1
crf:mz(Rg—mz) :—>0'sz0'? (318)

i=]
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Para tréfego auto-similar (H; > 0,5), Tsybakov em [44] ¢ Norros em [55] desen-
volveram modelos para capacidade efetiva em fungao do parametro H, de Hurst
(veja item 2.2.6) que é dada por:

1-H 1

¢ = m; + (Hf[ (1= H)W 9 g —-2[77,5) ' 2H1M_ S om (3.19)

onde:
m;: Taxa meédia de bit da conexdo 4:
H;: Parametro de Hurst da conexao i;
e: Limitagao superior de CLP para garantir QoS;
a;: coeficiente de variacao{ou variincia o?) da conexfio i;
M: Capacidade do “buffer”, em células;
utilizando a expressdo de C., os passos para admissdo de chamada (AC) s&o:

AC1) Dados os pardmetros (Mpi1, Rne1,bne1) de uma conexdo que requer ad-
missao
e os valores correntes das conexdes em trafego m, o, e > o ¢ ;

ACL.1) Estime o pardmetro de Hurst H; da conexéo i;

ACL.2) Se H; = 0,5, calcule ¢,..i1pela equacao 3.14 ou se H; > 0,5 deve-se
calcular ¢,,.; pela equacio 3.19;

AC1.3) Calcule os novos valores de m/ = m + m,.; e
0% =0%+ Mps1(Rnsy — Mp+1)

AC2) Calcule C) da situagdo pds-admissdo em condicdo de evento simulado,
levando em conta os valores de 1.2) e 1.3);

AC2.1) Se C, < C do enlace, a chamada é aceita; caso contrario serd des-
cartada.

Obs.: A equacdo 3.19 pode ser escrita como:

G o= m+ f (e xy
i
Fle) = {H.Hf(l H)H YT zzne}”
— 2Hz - H 211’,
T = M m;

e que, preparada para simulagao numeérica para o préximo capitulo, normalizando-se ¢;
m;, a; pela capacidade total do enlace C' ( que no caso da simulacio numeérica, cap 4,

serd 155Mbps) obtém-se ¢;, = &k =H e v = %—T e que:
e = me+ fH{E) X,
FHe = [HH (1 - 5,8 \2/—21715] (3.20)
d

1-Hy

Vs = %K wk Cf (424 x M) o
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onde H; = H; C é dado emn Mhz e M é dado em células ATM.

Diversos autores trabalharam com estes conceitos, em Elwallid e Mitra [69] foi
dada uma nova abordagem, mostrando que a capacidade equivalente de uma fonte fluida
modulada Markoviana é, aproximadamente, o méaximo real autovalor de uma matriz
derivada dos pardmetros da fonte, recursos do MUX e CLP, ou seja, sendo o tréfego
caracterizado por L estados, @ a matriz de geracio infinitesimal e o vetor chegadas
N = (A1, Az, ..., AL}, 0 valor de C é dado pelo mdximo autovalor real da matriz: A — %Q
onde A::dz'ag(T) el = 5’5}%51, sendo € o limite para a probabilidade de “overflow” nos
“buffers” e K o ntimero de circuitos virtuais considerados na operacao

Em Kesidis e outros [70], é introduzida a medida de ganho estatistico como
parémetro para admissio de chamada, em conjunto com a capacidade equivalente para
um tréfego heterogéneo com diferentes requerimentos de QoS. J& Chang e outros [71]
incorpora a teoria dos grandes desvios derivada da mecénica estatistica, onde aplica
conceitos de dominio de energia e entropia.

3.3.3. Aproximacdo de fluxo para taxa de berda de célula

Como controlar a admissdo de chamadas sem monitorar a carga da rede ATM?
A seguir, é apresentado duas versdes cldssicas para responder a esta questdo, tomando
por base modelos ON-OFF ou IFP {Interrupted Fluid Processes-processo de fluido in-
terrompido), sem considerar a distribuigio do processo de chegada.

Versdo Galassi [4]

Galassi considera uma fonte VBR alternando enire os estados de atividade e
siléncio, como de costume, e define a probabilidade de uma fonte 7 estar ativa é igual &
™m;/p; e, em decorréncia, a probabilidade desta mesma fonte estar em siléncio é (1—m;/p;)
sendo p; a taxa de bit de pico e m; a taxa média de bit.

Entéo, umn enlace com N fontes independentes, com capacidade de C células /seg.,
um “buffer” de tamanho M possui como varidveis aleatorias r; e R correspondendo 4
distribuicdo de chegada de célula da conexfo i e o trifego agregado de N conexfes
multiplexadas, ou seja:

R = 75 (3.21)
i=1
com isto, podemos afirmar que o fluxo continuo de células chega & taxa R 4 fila do enlace
e sal a taxa C deste enlace.
Com g sendo o nimero de “slots” no “buffer” em disponibilidade, segundo Ga-
lassi, a taxa em que as células sdo perdidas quando R é o valor X > C &
L=> (X-C).P(R=X)[1-P(g>0R=X) (3.22)
X>C
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e 0 “supremum” de L em relacao ao comprimento de surto é:
supL = > (X -~ C)P(R = X) (3.23)
X>C

daf extrai-se o limitante superior de CLP que denominamos CLPmaz
CLPmax = supL/ Z m; (3.24)
i=1

e daf aplica-se o teorema de limitagdo de Chernoff (que, enunciado em {38] [73],
originou a teoria dos grandes desvios que € hoje utilizada em andlise de trifego de redes
ATM [5] [71] [74] [79] e, entdo, para algum “s” positivo nds temos:

P(R> X) < E{e*B}/esX (3.25)

e, se denominarmos a soma das taxas de pico das conexoes de ®, teremos:

N ®
b = E p e sup L < E{ESR}/e_Sde < E{e*®}/(se*%) (3.26)
i=1 fe,
entdo a funcdo f(s) = F{e*f}/se*" & um limitante superior paramétrico para CLPuz-
De outra forma f(s) = E{e®®~%}/s ¢ uma funcio convexa que possui um
minimo valor s = s%, que € a raiz da equacao a seguir para ¢ > C:
dln E{es® 1
OB 1 oy (3.27)
Js s

e considerando que: R=r1+ro+...+ry = Zf\ii r;, € T; representa o trafego associado
a cada conexo e ri = 1 com probabilidade (m;/p;) e r; = 0 com prob. 1—m;/p; e assim,
é obtido:

B{e™) = TLE(e™} = L (mi/p){e™ — 1} = 1 3.9

¢ das expressoes 3.25 e 3.26 acima podemos obter sx de:

N

et P i
¥ o C - O
;(mi/pi){es*‘pt ~1}+1 s
eo CLPmax :
N
I (mi/pi){e™P — 1} + 1
CLPmaz = =2 _ (3.29)

s % es*Cy m,

g=1
e & este CLPmaz que torna-se o parimetro que é utilizado em decistes de admissao de
chamadas de acordo com um (CLP)g,s = € especificado em contrato.
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Se CLPmaz < ¢ a chamada i serd aceita, caso contrério sers rejeitada.
Observemos que o CLP de cada conexio (CLP); é obtido pela férmula delimita-
dora:

(CLPrax); = supL% =3 (X -C)P(R= X)% para  i=1,2,..,N (3.30)
X>=C

Assim, cada conexao individual pode ter seu (CLP.x); calculado para uma

carga X corrente no “buffer” e comparado com requisitos QoS da conexio
individual.

Versdo Saito [76]

H. Saito, preocupado com aspectos de dimensionamento de redes ATM, observou
que os métodos existentes na época néo relacionavam o tamanho do “buffer” com CLP,
mas apenas comparavam a carga instantinea deste com um nivel limite para CLP.

Buscando estas solugdes propds um esquema de CAC para garantir wm padrio de
CLP, considerando o tamanho do “buffer” do enlace e os efeitos de fila neste. E baseado
somente nos pardmetros especificados pelo usudrio e nio requer um modelo do processo
de chegada.

Considere um enlace de transmissfio de C bps, seu “buffer” de tamanho M e
0 CDVax neste “buffer”, sob uma disciplina FIFO serd: M = (CDViax)2, sendo L o
comprimento da célula ATM, em bits;

Entdo, a estratégia é definir o CAC em funcio de requisitos de CLP
ap6s estabelecer o tamanho do “buffer” com CDV,,., e a capacidade do enlace.

Assumindo que um intervalo fixo de tempo AT (pode ser generalizado para
um ciclo de r “slots” de “buffer”, como tempo de observacio) é aquele em que M/2
(metade do “buffer”) células sao transmitidas ou seja AT = (CDVipax}/2, 0 conjunto de
pardmetros de tréfego especificados pelo usudrio é formado por:

- nimero médio de células que chegam em AT: ANA (Average Number of
Cells Arriving-Average NA);

- mimero méximo de células (ndimero inteiro) que podem ocorrer em AT
MNA (Maximum of NA);

- varidncia do nimero de células que chegam em AT: VNA (Variance of
NA);

- (CLP)gos ¢ a taxa de perda de célula ou o principal requisito de Qualidade
de Servigo {QoS) a ser observado, geralmente especificado em contrato entre o provedor
de servicos de rede ATM e o usudrio.

De acordo com os pardmetros fornecidos pelo usudrio, pode-se extrair:

Limite superior de CLP derivado de MNA e ANA:
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Assumindo que N chamadas ou conexdes sao transmitidas por um enlace e a
probabilidade que j células da i-ésima conexio chegue dentro de AT é:

p:(j)7,= 1,2,..,N;;=0,1,2, ... (3.31)
entao, no “buffer”, o CLP é superiormente limitado por:
B(pi, ....on: M/2)

e definido como abaixo (a demonstragio encontra-se no apéndice de [76]):

> 1k — M/217py x % (k)
CLP < B(p},..,ph: M/2) 2 B=0 (3.32)
kgokp’{ * ... piy (k)

onde:
% & a operacao de convolugdo;
2T =zsez>0ez]" =0sez <0
k é o k-ésimo intervalo de célula ao chegar ao limite de M/2;
Adota-se, a seguir, para simplificar: MNA = R; e AN A = q; para a i-ésima cha-
mada que agora serd especificada pelos pardmetros (a;, R;) e 8; = {4;(j)} a distribuicdo
Bernoulli desta chamada, ou seja:

(a:/R;) para j = R;;
0 para demais casos;

ou tambérmn, que #; é a distribuicdao que representa o méximo mimero de células chegando
ou nenhuma célula chegando e se seu mimero médio de células chegando é a; e Saito,
em [77] (no apéndice B) deduz que:

CLP < B(6y,....0n; M/2) = =2 (3.34)
Zokal, o O (k)
k=

Assim, se uma chamada N + 1 solicitar admissao calcula-se
By, ....0n,0n:1; M/2)
se, dado um (CLP)g.s ocorre
B{(#:,....0n, 0811 M/2) < (CLP)gos

a nova conexao sera aceita, caso contrario, rejeitada.

Limite Superior de CLP derivado de AINA e VNA
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Agora o usudrio especifica somente a média (ANA) e a variéncia (VNA) das
chamadas que chegam no intervalo M/2 e, para simplificar chamamos ANA = a; e
VNA = ¢}, e o conjunto p = pj % ... * pj; em que Saito, [77] (no apéndice C) obtém a
limitacdo superior:

=M/} {I(l-1)—a(2l—-1)+0%+a

(3.35)

onde:
N N

a= Z%‘;U = Zai,l = [al, (3.36)
=1 =1
e 7" (i* & definido no apéndice C de [77] citado, pelas relacdes C.11 e C.12).

Em resumo, quando a chamada N+1 solicita admissio calcula-se o =
N+1 N+1
2.4, 0= Y 0l =[a] e i para esta chamada e ela serd aceita somente se
i=1 i=1

Blgn1;M/2) < {(CLP)ges -
3.3.4. CAC em funcio do CDV

Este método foi proposto por Skliros em [66], capitulo 5, e utiliza a tuncio UPC
a nivel de circuito virtual, com o algoritmo GCRA em funcio da taxa da pico de
célula PCR e o “jitter” (7 ou CDVT), de cada conexio, gerado pelas respectivas fontes.
Ele se baseia no fato de que, se a soma dos tamanhos méximos de surtos das conexdes
individuais sob pior caso de tréfego (emissio de PCR e ocorréncia de CDVT) néo ultra-
passar o tamanho M do “buffer”, todas podem ser admitidas para trafego. Apesar deste
método subutilizar estatisticamente a rede ATM ele pode fornecer seguranca, conforme
for prioritério, para as redes que lidam com trifego heterogéneo nos seus “buffers” de
saida.

Conforme Figura 3.5, adotando-se a distribuicio de cada fonte como generica-
mente geométrica-GGeo caracterizada por dois momentos [21], o inverso da taxa de pico
de célula 2= e a varidncia o® ( ver, na Figura 3.4).
sendo que:

o} = (MBS, — 1) [1 — (PCR,/C)]* (3.37)

e 0 M B.S5;, o tamanho méximo de surto da conexio 4, sob as piores condigdes de CDV'T,
e PCR; destas conexdes e é dado pela equacio 1.10:

MBS; =1+ [CDVT,/[(1/PCR) + (1/C)]] (3.38)

procede-se entdo a soma dos tamanhos méximos de surtos, resultando no tamanho

72



urc
GGeo{1/PCR, var) CAC como

Fonte1 , funcao de CDV
el GCRA{1/PCR, COVTY |

BUFFER de
tamanho M

T
i PO RN

GGeo(1/PCR,var) C

GCRA(PCR:,CDVTH)

Fonte N
QGeo(1/PCRy, vam)

Figura 3.5: CAC como fungdo do CDV (CDVT)

maximo do surto no “buffer” de tamanho M:

N
MBS =) MBS, (3.39)
i=1
N1
Se uma conexao (IN+1) solicita admissao, calcula-se MBS(N+1) = > MBS,
=1

se MBS(N +1) < M, a conexio & aceita, caso contrdrio, é rejeitada!

3.3.5. Aproximacao para trafego “pesado”;

K. Sohrabi propds este método [4] estudando o comportamento assintético da
“calda ”da distribuicao do comprimento de uma fila em um “buffer” teoricamente de
capacidade infinita. Aperfeicoou este estudo em [78], com uma abordagem de espaco
de estados, utilizando metodologia da matriz geométrica (cuja teoria estd em [26] e
[79], com aplicagtes para MMPP e MMBP em [35]), .

O estudo, baseado na condicio de estado estaciondrio da “calda” da distribuicéo
da fila, considera os tempos de servico constantes (tempo de célula ATM) e o processo de
chegada descrito por uma matriz de probabilidade P(z) (veja trdfego MMPP e MMBP
em modelos de trafego, neste trabalho) que possul a menor raiz z* delimitada pelo circulo
de ralo unitdrio, do determinante desta matriz.

O método gerencia diretamente o “buffer” e as decisdes de admissio (CAC)
sdo baseadas na questao do comprimento da fila ¢ ou na probabilidade de ¢ > ¢ ou
Plg = z(oLpyg.s) = P, sendo zcLpyg.s = * (€) , 0 limite de comprimento de fila a partir
do qual 0 CLP > (CLP)g.s = € lembrando que a rede ATM deve ter como condigdo
P{g > z{€)) < € para manter os requisitos de QoS.

Os autores concluem que, para z tendendo a infinito (ou muito grande):

Plg>z{e)} = all/z") (3.40)
onde & & uma constante desconhecida, a ser estimada. A questao entdo é calcular 2 e

estimar a. Seja a fonte ON/OFF considerada com parametros:
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R; a taxa de pico de célula da conexdo i;
m; & taxa média de célula da conexdo i;
b; o comprimento médio de surto da conexo 7;
p; o fator de utilizagdo da fonte ¢, ou seja: p, = =
A constante & ¢ estimada como um fator de utilizacio da fila com N conexdes
multiplexadas, ou seja:

N N o,
T
o = Zpi =) % (3.41)
=1 =1
e 0s autores, assumindo que esses periodos ON/OFF sio exponencialmente distribuidos,
calculam z*

1-—
=14 — < (3.42)
> m {1l - Pi)2 bi
I=]

e para o caso de distribuicdes arbitrdrias de perfodos ON/OFF, Sohrabi utiliza a ex-
pressao:

1 -
2 =14 < (3.43)

5o mi (1 p) Bl(ON) + (OF F)]
T==1

onde cf(ON) e c;(OFF) sio coeficientes quadrsticos das variacdes dos periodos ON
e OFF, respectivamente. Assim o comportamento da “calda” da distribuicdo pode ser
descrito aproximadamente por:

P{g>z(e)} =~ (1/)"" (3.44)

onde 7y é a intensidade de trdfego (o autor sugere 0,8 < ~ < 1 como fator de seguranca,
generalizando a utilizagdo como “trifego pesado™) e aproxima o comprimento de fila
critico como sendo o tamanho do “buffer” a ser utilizado em dimensionamento, assim
:E{CLP)Q()S = M ou:

P{g> M} =y(1/24)" (3.45)

Concluindo, a conexdo N-+1 que requer admissio, serd aceita se ZX (N +
1), calculado nas situacdes apropriadas de trafego, resultar em:

Infv(1/29) 1 <Ine (3.46)

Se isto nao ocorrer, a chamada ser4 rejeitada.

3.3.6. Alocagdo com trifego fractal na entrada

Como j& mencionamos em Modelos de Trafego, os processos auto-similares tem
se destacado como caracterizacio realistica do comportamento estatistico de trifego em
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redes ATM e o esquema de CAC que se segue, em duas versdes, alocacao estatistica e
deterministica de “buffer”, foi desenvolvido por Giordano e outros [61] e incorpora estas
caracteristicas ditas “fractais” notadas principalmente no trifego multimidia de dados
[28].

O esquema explora o fato das redes ATM serem orientadas & conexao ou seja,
estabelecidos caminho e circuito virtuais, estes configuram a ligagao até o final da cha-
mada, por isto é dado énfase na obtencio do ganho estatistico, assim a admissao de
chamada e a formacao desta ligacao seria baseada em julgamento mais realistico com
um conjunto de descritores de tréfego e pardmetros QoS obtidos a partir do comporta-
mento auto-similar do trafego heterogéneo.

E esta a primeira questdo a se resolver: Como definir os padrdes QoS de acordo
com as caracteristicas auto-similares destas fontes ATM, tais como CLP e CTD 7

Compondo o CTD (vide Figural.16), estd o CDV, que por sua vez term como uwm
dos fatores principais o atraso de fila, geralmente nos “buffers” de saida dos comutadores
ATM (configuragdo tipica). Este fator é a chave para entendermos o comportamento de
tais parametros sob diversos tipos de trafego sendo que o assunto foi pesquisado em [80],
[81] e [82], mas Tsybakov em [44] abordou plenamente a quest&o, enfocando os efeitos
do tréfego fractal nestas filas.

Voltando & secdo redes ATM neste trabalho, a Figura 1.11 mostrou a estru-
tura interna de um comutador ATM com “bufferizacdo” na saida. Apds a comutacao,
as células sdo armazenadas nestes “buffers” que, no esquema ora apresentado sio de
tamanho limitado, tréfego de entrada de modelo estocdstico auto-similar (“ruido fra-
ciondrio Gaussiano”-fGn) e, na saida, servidores com servico deterministico.

Para alocar largura de banda (BW), dado um certo CDV e CLP, em {61} define-
se duas possibilidades de tratamento para o trifego auto-similar na entrada: “buffers”
virtuais deterministicos ou “buffer” estatistico (vide Figura. 3.6):

O primeiro (Figura 3.4a) aloca, para cada conexdo estabelecida e seu correspon-
dente caminho virtual (VP), um “buffer” ou um tamanho fixo de fila que representa
uma parte (de posicao fixa) deste “buffer”, sendo tudo identificado logicamente. Assim,
com N VP’s passa-se a ter N “buffers” virtuais e seus correspondentes N servidores
virtuais permitindo que dado N fontes constituindo um trifego heterogéneo, possa-se
identificar N requisitos QoS diferentes dedicados a cada VP facilitando o controle de
trafego no né ATM. Mas, como anteriormente vimos, a grande desvantagem do trata-
mento deterministico é a sub-utilizacio dos recursos da rede ATM apesar das facilidades
de controle.

Para remediar, pode-se adotar o comportamento estatistico (Figura 3.4b), que
considera o “buffer” de saida como de fila unica contendo trafego superposto proveniente
da multiplexacdo das N fontes ATM. Os requisitos QoS seriam somente da composicao
deste trafego heterogéneo que é denominado “sistema de fila fractal” quando as N fontes
forem independentes e apresentarem certo grau de auto-similaridade (H > 0,5 - vide
pardmetro H, de Hurst, em Modelos de Trafego, neste trabalho).
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Figura 3.6: Estratégias de Tratamento de Trafego Auto-Similar

Assumindo a generalizagio para tréfego auto-similar, I. Norros em [55] e [47]
propée a abordagem de aproximagao por difusdo sob trafego pesado para se cal-
cular o nimero de chegadas A(t) no intervalo (0,1] por processo de Poisson:

A(R) ~ pt + AW (1) (3.47)

onde; 41 € a taxa média de entrada, W (t) € o processo de movimento Browniano padrio
(H = 0,5). E para ruido Gaussiano fraciondrio-fGn, Norros decorre que:

At) = pt + JapZ (t) (3.48)

onde: Z (t) é o processo Browniano fraciondrio com parametros (0, t1*7) sendo que
H € [.5,1], a é um coeficiente de variancia (a > 0)
Admitindo as seguintes propriedades:
a) o incremento X (n) do processo A(t) no intervalo ({n— 1)T, nT) & um fGn

com:
X (n) = A(nt) — A({n — 1)T) (3.49)
E[X(nT)] = uT (3.50)
var|X (nT)] = ap [t (3.51)
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b) Para T = 1 temos que:
var[X(nT)] = ap (3.52)

¢) Associando V() como sendo o processo virtual de tempo de espera e A;
como o ndmero de chegadas em estado estaciondrio, no que Norros chama de “armaze-
nagem” Browniana fraciondria {Ruido-fBn) e utilizando a férmula de Reich [55], obtém
que:

V(t) = sup [A(t) — As —~ C{t — 5)] {3.53)
st
onde C' é a capacidade do enlace
V(T representa o numero de células na fila assumindo o “buffer” de ta-

manho infinito, obtém-se para um tamanho de fila critico z (¢) (podendo até ser o ta-
manho do “buffer” M)

e=P{V(t) >z (e)} (3.54)

sendo € o limitante superior da probabilidade de perda de célula para uma fila de tamanho
z (€);
d) Da estacionaridade do Processo decorre que:
PVit)>=z(g} = P{V()>z(e}=

P {sup[mA(s) +Cs > x (e)} > max {P[A(t) > Ct +z{e)} (3.53)

30

e aplicando-se a aproximacdo de Weibull [48] para a distribuicdo complementar @ (.),
assumida Gaussiana, [55| chega ao limitante superior de @ (z)

- (g 2-2H
€ mm £ 2@#{(1—H)I—HHHE ${E}

(3.56)

e, como no citado caso, trata-se de trafego composto:

N
N N ;&i#i
A(t) = A) pe=> =" (3.57)
1=1 gz ZM;
=1

Quando os parametros H de cada conexao forem diferentes, ou seja, processos
fGn independentes, o processo A(t) serd:

Alt) =D Ailt) (3.58)
ou seja, um processo Gaussiano de incrementos estaciondrios.
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Assim obtém-se que {61]:

P{V(t) > z{e)} > max {Q [m(e)+£c_#)t}} (3.59)
onde:
N N
o = Zafi#itzHi € K= Z#@ (3.60)
i=1 i=1

sao respectivamente, a varincia e a média do processo superposto.
Para maximizar Q(.), iguala-se a primeira. derivada a zero obtendo:

N

(C- uZazmm =z (€) Y japst T =0 (3.61)

gl (=31

A a partir daqui, pode-se descrever as duas propostas de CAC de trifego fractal.

Algoritmo de CAC fractal de comportamento de entrada deterministico

Conforme j& descrito, na linha deterministica particiona-se os “buffers” criando
“buffers” virtuais légicos e que, para cada fonte assume-se que a rede provenha C; e K;
que garanta os requisitos QoS. Assim, de acordo com a Figura 3.7:

- Os descritores de tréfego u;, 02 e H; sio especificados para cada fonte 7 até N ;
- Para uma conexéo (V + 1) que solicita admissfo especifica-se i1 Ompr € Hy

- Entra-se com o valor de CL P, requerido para garantir QoS para cada fonte i
N+1
- Soma-se as taxas médias de células p,,, = 3y, , entdo, se;
=]
H1o ultrapassa C', as conexdes de menor prioridade sdo descartadas ou rejeita-se a cha-

mada (V 4+ 1), caso contrario, verifica-se C; tal que;

- A rede ATM atribui um V' B, para cada fonte i com o correspondente C;,
incluindo a chamada (N + 1);

- Igualando ¢; = CLPF; calcula-se K; ou o tamanho da particio do “buffer”

para cada V F;,
N+l

- Se a soma das parti¢ies > K; > K , as conexdes de menor prioridade
=1
sao descartadas ou rejeita-se a chamada N--1, caso contrério;

- Avalia-se o menor Ky, para o V Py, 0 maior K., para o maior V Py,
se Ky, > K, as conexdes de menor prioridade sdo descartadas ou rejeita~se a
chamada IN--1;

- Caso contrério procede-se a realocacio escalonada de 1 célula de “buffer”
por segundo de banda, através do acréscimo de 1 célula de “buffer” /seg a0 Cmax € O
decréscimo de 1 célula de “buffer” /seg ao cmi, e procede-se novamente ao cileulo de
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Figura 3.7: Algoritmo de CAC para Trafego Fractal com entrada deterministica

N+1
K; e a verificagio > K; < M, sendo que para otimizagio de recursos na rede ATM,
i=1
assume-se K = M;
N-+1
- Apés alguns ciclos de realocagio, quando ocorrer > K; < M aceita-se a
gu=]

chamada N+1 com as N conexoes ja em trafego.

Algoritmo de CAC fractal de comportamento de entrada estatistico:

De acordo com a Figura 3.8, quando a conexdo (V + 1) solicita admissgo:
- Determina-se os pardmetros de trafego Hyii, py.1, av4 €, Juntamente
com as conexdes que jd estavam calcula-se CLP(N + 1) :

N+1 N+1

| M+ (C — w)t* i
2 — s 2H; — . e N .
o 1§=1 a; it u él i, e max {Q { ~ ] } CLP(N+1} (3.62)

onde M & o tamanho do “buffer” e t* & o valor ¢timo de t que maximiza Q(.) de 3.57

é LEiL R R
75 g@mg&ii EER Vins,




Hi,m,&

max{ Q(C, M, Hi,m,a)]=CLP (N+1)

|
REJEITA A J : ACEITA A
CHAMADA CHAMADA
N+1 N+1

CLP ( N#1)< (CLPJoes

NAQ

! CAC PARA TRAFEGO FRACTAL
COM ENTRADA ESTATISTICA

Figura 3.8: CAC fractal com entrada estatistica

que, para N+1, fica:

N41 N+l
(C =) 3 aun(l — H)(E)™ = MY asp (#7771 =0 (3.63)
i=1 iwl

Obs.: Considerando N conexdes iguais, de Hy, e Q(z) = CLP(N+1) - z =
Q1 (M, Cputa) = %%-_—“E , obtem-se o valor étimo #* = (C_Aj{rm}gﬁ da equagio
aclma, e que:

- () B [

onde C} serd o trafego compartilhado com outro algoritmo (Cy + Cy = 1) durante a
simulagdo numérica com o Matlab no proximo capitulo.

Normalizando-se m, Cj e \/a = Vo? = o}, em C, capacidade total do enlace, obtem-se
respectivamente my, Co, € o para a seguinte expressio utilizada para programacao (j4
com a numenclatura utilizada na programacio):

X (1— H)WT [y —~ Negmy) e | [ MO-Ho o-3/2)
- ka Vv Negmy, ]: }

onde Neg ¢ 0 nimero de conexdes admitidas pelo algoritmo 3 que serd comparado com
outros dois primeiros algoritmos no capitulo 4.

entdo, compara-se o valor CLP(N + 1) com (CLP),s: requerido para manter
a QoS do enlace de capacidade C: se for maior rejeita-se a conexdo N+1, caso
contrario, aceita-se.

(3.65)

T
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3.4. Sistemas CAC neuro-fuzzy;

3.4.1. Evolucio tecnolégica

Quando Saito [76] propds seu método de CAC j4 mencionado anteriormente,
Hiramatsu em [83] propds (na mesma publicagio IEEE JSAC de sept/91) o primeiro
método de CAC envolvendo redes neurais (“back propagation”) dando infcio a uma
série de propostas subseqiientes tais como Habib [84], Farago [85], LeMair [87], Cheng
& Chang [90], Tsitsiklis [91], Chang & Hu [92] e Fan & Mars [93], sendo que nestes dois
dltimos empregou-se também técnicas de predigao de trifego.

Ao mesmo tempo surgiram esquemas envolvendo técnicas de légica Fuzzy em
Ramamurthy [94], Youssef & Habib [95], Uehara [96]; e mais recentemente, em Leung
& Kan [98] iniciou-se a implementacdo de treinamento de redes neurais com o filtro
de Kalman estendido, agilizando o aprendizado destas, e assim prossegue este extenso
campo de pesquisa pois o completo e efetivo CAC ainda estd por aparecer.

3.4.2. Algoritmo de CAC com redes neuro-fuzzy

Sem entrar em detalhes sobre o funcionamento intrinseco destas redes descreve-
se a seguir o método proposto por Cheng & Chang [49] pois este mostra-se bem didético
para o presente trabalho, conforme constataremos, e por isto exploramos este método
sugerindo propostas de aprimoramento.

O esquema pode ser visto na Figura 3.9:

O bloco estimador de BW é uma rede fuzzy que recebe informacoes sobre a fonte
que requer admissio, ou seja, taxa de bit de pico (Rp), taxa média de bit {Rm) e duracao
da taxa de bit de pico (Tp);

Juntamente com a informacéo inerente da BW total da rede ATM estima, como
resultado, a fragho desta BW total que a chamada (N + 1) requer, ou seja:

BW{(N +1)
BVVtotal
Este resultado segue para o gerenciador de recursos da rede, que o compara com a fragéo

normalizada C, que resta de BW se retiradas as frages normalizadas das conexoes em
trafego C;, ou seja:

C, = (3.66)

BW;
B Wtotal

N
Ca=1-> Ci ondeC;=

=0

(3.67)

se
Ce2Ca,

a conexdo é impossivel e esta informacdo segue para o controlador neural, que estd
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Figura 3.9: CAC com Redes Neuro-Fuzzy

previamente treinado para negar admissio nestas situagoes, caso contririo,se
Ce < C,

a conexao ¢ possivel, o gerenciador de recursos libera C, (apesar da chamada N+1 ocupar
apenas C, (N + 1) na rede ATM) e o controlador neural processa esta informagéo junto
com as demais de sua entrada ou seja, o fndice de congestionamento Y ¢ o CLP(N).

O indice de congestionamento ¥ é fornecido pelo calculador estatistico, com base
nas informagdes estatisticas de tamanho da fila g;, variacao do tamanho da fila Ag; e
(CLP); de todas as chamadas em trafego até a chamada N. Este pardmetro pode ser
definido, no caso de N fontes, como andlogo ao ganho estatistico:

N
V(= _._Nmax (3.68)

onde Npax € 0 mimero méximo de fontes a ocupar o “buffer” para que o (CLP)g.s do
enlace seja respeitado e N o miimero de fontes em trdfego. Para uma fila multiplexada
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ND/D/1, o fator de ocupagio p do “buffer” com ¢ células é dado por [34] como;

_ 29N
P~ 9gN —2¢ + Nn(CLP)]

(3.69)

L T P - R 1 T
Dividindo por (2¢N) obtemos: BN T T (RS e, como 2gN >> 1, para que

E}fﬁ < 1, & necessério que [{g/N) + lﬁ%ﬁl] < 0 ou, usando a definicio 3.61:

q In(CLP) 2¢°
(YNmax> Ty <YV < - TR

Considerando a capacidade M do “buffer” e (CLP)g.s do enlace e que In{CLP)g,s < 0
entao:

2M*
Yiax = [_& N En(CLP)QogJ >0 (3.70)
Por ex.: Para um “buffer” de 1000 células ATM, méximo (de projeto) de 1000 fontes
homogeéneas (“buffer” K dedicado ao servico), e um (CLP),,¢ = 1077, teremos ¥V =
196,51] = 96;

Quando o Y(N) > Yiax 0 controlador neural produzird Z = 0 ndo permitindo
a admissao e se Y(N) < Yyax o controlador neural o associard com C, e CLP(N)
para avaliar a admissdo. Quando Y{N) se aproximar de Y.« (um limite de 10%, por
exemplo), os gerenciadores de taxa de c6digo e de transmissio fazem com que estas
taxas diminuam um pouco, através do artificio de uma “bufferizacdo” de entrada {vide
Figura.3.10), que permite controlar as taxas das fontes em tréfego, permitindo garantir
a admissdo da chamada (N + 1) em condicdes de fronteira. Além disto, para cada tipo de
servico, & dedicado um “buffer” K deixando grupos homogéneos em separado, facilitando
o controle.

Assim, a chamada (V + 1) serd admitida pelo controlador neural (Z = 1)
se:

CUN+1) < Cy—Ca,  Y(N) < VYiax e CLP(N) < (CLP)gos (3.71)

3.4.3. Rede neural controladora

Em {90], utilizou-se uma rede neural “back propagation” com L camadas, sendo
a primeiro né de entrada com os trés parametros principais (1 camada de entrada com
trés neurdnios) controladores, com 2 < camadas escondidas < (L — 1) sendo que a
dltima camada consta de apenas um neurdnio com resposta em degrau.

Na primeira camada entram o status de congestionamento Y (N), probabilidade
de perda de células CLP(N) e a banda alocada C,. O objetivo da rede neural & produzir
um resultado de decisfo Z (N + 1) com o minimo erro conforme a Figura 3.11.
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Figura 3.10: Esquema CAC Neuro-Fuzzy pré-bufferizado

3.4.4. Treinamento da rede neural

O esquema de treinamento segue o algoritmo de aprendizagem do “back propa-
gation” que minimiza o erro de decisdo com sucessivos ajustes dos pesos sindpticos de
onde se produz um peso ¢timo de acordo com um passo de aprendizagem conveniente
para que a rede neural atue com estabilidade.

De acordo com a figura acima observamos que, a cada entrada dos pardmetros
de controle, os pesos sio ajustados produzindo uma saida Z , & tabela de treinamento
produz entradas tedricas onde é coletado a probabilidade de perda de células, extraida
sua média mével e comparada com a especificacio do servico QoS que, com a funcio
degrau U produz a saida tedrica Z.

O sinal Z € comparado com o resultado Z(N + 1) e verificado o erro de decisio
quando este erro tender a zero, a rede estara treinada.

3.4.5. Conclusdo sobre CAC com redes neuro-fuzzy

A utilizagio de redes neurais em CAC’s é vidvel, pois atende as especificacoes
de QoS. Conforme Figura 3.9, podem ser obtidas melhorias com o artificio do pré-
processamento e otimiza¢do do dimensionamento da prépria rede neural (ntmero de
neurdnios, pesos sindpticos, ... etc), além de dedicar cada “buffer” a tipos de servigos
diferentes.
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Capitulo 4

Simulacoes numéricas e resultados

4.1. Avaliacdo da atuacdo conjunta de CAC’s

Como na maioria das redes ATM o trdfego é misto ou ndo-homogéneo, surge, a
necessidade de se conhecer o comportamento dos mecanismos de admissao de chamadas
destas redes sob este ambiente. Isto pode até fazer parte da fase de negociacdo para o
estabelecimento da conexio ATM citado no capitulo anterior.

Perros & Elsayed em [60] propGe uma sistemdtica de avaliacio, que consiste de
se simular 0 ambiente de trafego heterogéneo tomando as classes de trafego duas a duas
e verificando:

-as regioes de aceitagio de chamada,

-influéncias das variages das caracteristicas de trafego das classes;

-influéncia do tamanho do “buffer” e

-comportamento do CLP sob variagdes das caracteristicas de trafego e do
“buffer”

Para demonstrar esta sistemética promove-se a obtencao de resultados numéricos
com a simulacdo em MATLAB Versao 5 de dois CAC’s de capacidade efetiva ou
equivalente, sendo um destinado ao trifego ndo auto-similar (H = 0.3} e o outro, ao
trafego auto-similar (H > 0.5), atuando conjuntamente e compartilhando a capacidade
do “buffer”.

A escolha destes algoritmos se deve ao fato de que eles ja foram comparados
por Perros & Elsayed em [60] com os demais algoritmos mais utilizados nas redes ATM
e foi demonstrado que o algoritmo de capacidade efetiva apresenta melhor
desempenho.

4.2. Algoritmo de Capacidade Equivalente Norros-Tsybakov (tra-
fego com H > 0.5) versus Capacicade Equivalente (H = 0.5)

A configuracdo de andlise é mostrada na Figura 4.1.
Os dois algoritmos foram descritos na subsecdo 3.3.2, capitulo 3, paginas 62-
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i Configuragdo para
Trafego simulagdo dos
classe 1 Algoritmo de Algoritmos de
I— Capacidade G Capacidade Efetiva
Efetiva

J.__‘_m. Cr4+Ca=1

Trafego | -
classe2 | _ Algoritmo de
l:i Capacidade Efetiva c

para Trédfego :
Auto-similar

Figura 4.1: Configuracio para atuagdo conjunta dos algoritmos de capacidade efetivs

64, deste trabalho, agora com a capacidade total do enlace de saida normalizada para

C =1 e conseqiientemente os demais pardmetros também normalizados em € obtem-se
a equacao 3.20

e = me+ () x v,
Fle) = [H,f{*‘(l ~ H)H) 3 olne | (4.1)
4
1-H
_ e O ]
Ts e 424 % M)

O trafego classe 1 é do tipo ON-OFF e assume os seguintes valores normalizados:

Probabilidade da fonte estar em ON: p = 0.4 (canal de voz)
Taxa mdxima de bit: R; =0.025

Taxa média de bit m; = 0.01

Tamanho médio do surto: b; = 40

O trdfego classe 2 € do tipo auto-similar com os seguintes parimetros:

Taxa média de bits: mg = 0.01
Coeficiente de variancia: o? (vide observacip)
Pardmetro de Hurst: 05 < He <1

Obs.: Os coeficientes de varifincia ( nos programas MATLAB do apéndice 1

foi utilizado o desvie padrao o normalizado em C tornando-se o-sigmk na programacaon)
foram extraidos de arquivos de tréfego gerados com H de 0.5 a 0.9, simulados com
velocidade de 1.55Mbps (1% de C=155Mbps) no simulador SimATM, normalizado em
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C e assim utilizado, visando cor isso, futuramente aproximar os valores obtidos das
avaliactes comn o SimATM, com a utilizacdo destes mesmos arquivos de tréfego.

A partir dai, com os programas MATLAB fornecidos no apéndice 1 deste tra-
balho, obteve-se os resultados a seguir

4.2.1. Regides de aceitacdo de chamadas

As regides de aceitagho de chamadas s&o obtidas pelos pontos de trafego classe
1 e 2 que resultam em C; + C = 1, ou seja o nimero de conexdes em cada classe que,
atuando emn conjunto, resultam na ocupagao total da capacidade do enlace de saida.

As Figuras 4.2 a 4.5 mostram as regides de aceitacao obtidas por simulagac
numérica, mantendo CLP = 1074, o tamanho do “buffer” M = 100 células constante e
vartando-se apenas o pardmetro H de 0.5, 0.7, 0.8 e 0.9, respectivamente, jd que o valor
de H para 0.6 quase nao apresenta varia¢do em relacao ao H=0.5.

100 ! L

fe.

5 S S TS N S DA S S
an b i ......... ........ ........ ........ ...... AAAAAA
N e U UV OO NS O S
- TR SO WO S N
50
10 RPN HOU WS S

30 EER Tl L R e

Namero de conexfes da Clagse 2

20 e A e e e ....... i

10

o 10 20 3 40 & B0 70 80 90 1D
Mimero de conexfes da Classe 1

Figura 4.2: Regido de aceitagio do algoritmo de Norros-Tsybakov {classe2) versus algoritmo de capaci-
dade equivalente (classel) para H=0.5, CLP=10"* e M=100 células

Na Figura 4.2 nota-se que, com H = 0.5, o trdfego classe 2 comporta-se da mesma
forma que o trafego classel, com o mesmo mimero de conexdes aceitas (98 conexdes em
ambas as classes, fornecendo um ganho estatistico de:
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mimero de conexoes aceitas 98

(2) " lode

Ge =

mn; 0.03
100 conexoes, pols este montante estd limitada 4 média normalizada das conexoes, que
s80 iguais.

A partir da Figura 4.3, o mimero de conexdes de trifego classe 2 comeca a ser
afetado pelo aumento de H até 4 situacdo extrema de aceitacio de apenas 18 conexdes
quando H=0.9 enquanto o comportamento para o trafego nio auto-similar (classel) ndo
se altera, levando-se a concluir que se, em uma situacéo real estiver ocorrendo
a situagdo médxima e acontece uma variagio positiva de H, ocorrerio perda
de conexodes de natureza auto-similar.

Convém observar que o mimero méximo de conexdes aceitas sers ( L ) = (545) =

100 f T 1 f z s E !

NUmero de conexdes da Classe 2

O 10 20 30 40 50 80 70 80 S0 100
Mimero de conexdas da Classe §

Figura 4.3: Regido de aceitacio do algoritme de Norros-Tsybakov {classe2) versus algoritmo de capaci-
dade equivalente {classel} para H=0.7, CLP=10"% e M=100 células
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100 ; j ! ; ; ; ; ; :

Mimero de conexdes da Classe 2

0 1Q 20 3G A0 a0 60 70 8o S0 100
Ndmero de conexdes da Clagse 1

Figura 4.4: Regido de aceitagdo para H=0,8, CLP=10"* e M=100 células
4.2.2. Influéncia da auto-similaridade

Isolando-se a classe 1 (n&o fractal), pode-se observar o comportamento continuo
das conexdes de natureza auto-similar (classe 2) com relacdo a H, na Figura 4.6. Nota-se
um decalmento mais rdapido a partir de H = 0.7 até H = 1

Pode-se observar, portanto, que a auto-similaridade consome largura de
banda, promovendo limitacoes na rede ATM que fazem diferenca durante sua
Operagao.

4.2.3, Influéncia do tamanho do “buffer”

Nas Figuras 4.7 a 4.11, verifica-se a influéncia do tamanho do “buffer” na ad-
missio de chamadas em escala semi-log para o trifego classe 2 para H ~ 0.5, H =0.7,
H = 0.8 e H = 0.9, respectivamente. Na Figura 4.7 0 mesmo nidmero méximo de co-
nexdes (ndo hé trafego da classel competindo) permanece constante mesmo que o buffer
aumente até 10° células. Isto porque, para este valor de H, ndo ocorre o efeito de laténcia
no “buffer”, verificado por Tsybakov e Georganas em [44], [46] e [56].

Este efeito comega a ser observado a partir de H=0.7, atingindo um grau critico
em H =0.9.

O efeito “escada” pode ser notado e é devido ao fato do algoritmo promover a
escolha de tratamento como aproximacao Gaussiana ou calculo de banda efetiva, depen-
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Nimero de conexdes da Classe 2

0 10 20 30 40 53 80 70 81 83 400
Mdmero de conextes da Classe 1

Figura 4.5: Regifio de aceitagio para H=0,9, CLP=10"* ¢ M=100 células

dendo de qual forneca a menor capacidade efetiva.

Quando o valor do “buffer” aumenta, o valor minimo de capacidade efetiva passa
a ser fornecido por aproximacéo gaussiana e o algoritmo passa a néo ter dependéncia do
tamanho de “buffer”, permanecendo constante o ultimo valor caleulado pelo cédlculo de
banda efetiva durante toda a parcela do processo de aproximacio Gaussiana.

Nas regites aparentemente mais lineares também ocorre este processo mas re-
presentado por segmentos menores, dando apens a aparéncia de regido linear.

Observa-se, pelos resultados, que o tamanho do “buffer”, em conjunto com
a caracteristica de auto-similaridade H, devem ser considerados de extrema
relevancia pois sao fatores decisivos para o desempenho da rede ATM.

4.2.4. Influéncias da auto-similaridade e do tamanho do “buffer” no CLP

Por tltimo, observa-se pela Figura 4.12 (a curva superior & de buffer de 10 células,
a seguinte inferior € de 100 células e assim por diante) que, mesmo que se empregue
tamanhos de “buffers” significativos, todas as curvas de CLP convergem para uma taxa
de erro alta. Isto pode ser confirmado pela Figura 4.13, que é a ampliacio da regiao de
convergéncia.
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Figura 4.6: Influéncia do pardmetro H no ndmero de conexdes aceitas pelo algoritmo de Norros-Tsybakov

4.3, Algoritmo de Pisa versus Algoritmo de Norros-Tsybakov (am-
bos com trafego de H > (.5)

O algoritmo de Pisa foi apresentado nas pdginas 79-80 deste trabalho e leva
este nome devido a ele ter sido concebido por professores da Universidade de Pisa (ver
Giordano e outros [61]).

Tomando a equagao 3.65:

_ {(Hg~1)
¥ - [(1 Hy)
HI

(4.2)

Neamy, Tk

(C: = Ncsmk)H"} {(424 x M)UHR) oH-3/2)

para N conexdes iguais e fazendo:
u; == m; é taxa média de bit normalizada em relacio a capacidade do enlace
C
C = (Cy é a capacidade necessdria normalizada em relacdo a C tomada do
resultado do algoritmo de capacidade equivalente para tréfego auto-similar
a; = g2 = g & a varidncia normalizada em rela¢do a C ou (%)2 ou oy = 2; -
H; = H; & o pardmetro de Hurst
M & a capacidade do “buffer” em células
os quais, implementados no MATLAB conforme figura 4.14, fornece o nimero de co-

nexdes N baseado na limitacdo de Q(x) e na largura de faixa disponivel Cs.
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Figura 4.7: Influéncia do tamanho do buffer na aceitagio de chamadas pelo algoritmo de Norros-
Tsybakov com H=0.5, CLP=10"% ¢ M=100 células.

Os resultados sdo mostrados nas figuras 4.15 a 4.18 a seguir:

Regides de admissao, influéncia de H e do “buffer”

Conforme as Figuras 4.15 a 4.18 as conexdes admitidas pelo algoritmo de Pisa sdo
em mimero bem maior que no caso da aplicagio do algoritmo de capacidade equivalente
para tréfego auto-similar de Norros-Tsybakov, assumindo o mesmo comportamento para
H=0.5, até o valor de H=0.8 quando o algoritmo de Norros-Tsybakov passa a admitir
mais conexoes.

Em relagio ao tamanho do buffer, quando este é pequeno, o algoritmo de Pisa
comparado ao de Norros-Tsybakov (figuras 4.7 a 4.11 e figuras 4.20 a 4.23) admite mais
conexoes mas quando quando o buffer e H aumentam o algoritmo de Norros-Tsybakov
admite malor mimro de conexdes.

As figuras 4,12 e 4.13 demonstram que, quando o parametro de Hurst tende
a 1, existe uma convergéncia de CLP que vale tanto para o Algoritmo de
Norros-Tsybakov quanto para o Algoritmo de PISA, pois os dois algoritmos
diferem apenas no modo em que calculam seus limites de conexdes, nio alte-
rando sua funcao erro e assim esta convergéncia passa a denotar wma caracteristica
da rede ATM, com esta configuracdo de utilizacio.
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Figura 4.9: Influéncia do tamanho do buffer na aceitacic de chamadas pelo algoritmo de Norros-
=0.7, CLP=10"* e M=100 células.
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Figura 4.14: Configuragao para atuagio conjunta dos Algoritmos de Norros-Tsybakov e PISA
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Figura 4.15: Regido de aceitagdo com algoritmo de Pisa (classe 3) em ralagio ao algoritmo de Norros-
Tsybakov {classe 2) com H=0.5 , CLP=10"* e buffer de M=100 células
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Figura 4.20: Numero de conexdes aceitas pelo algoritmo de Pisa em fungio do tamanho do buffer com
H=(0.5, CLP=10"% e M=100 células.
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Figura 4.21: Numero de conexdes aceitas pelo algoritmo de Pisa em fun¢io do tamanho do buffer com
H=0.7, CLP=10"* e M=100 células.
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Figura 4.23: Ntmero de conexdes aceitas pelo algoritmo de Pisa em funcdo do tamanho do buffer com
H=0.8, CLP=10"* e M=100 células.
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Capitulo 5

Conclusao

Este trabalho procurou atingir sua meta de demonstrar a metodologia de va-
lidacio dos algoritmos de Controle de Admissdo de Chamadas (CAC) em redes ATM
em ambiente de trafego heterogéneo avaliando, como exemplo, mais positivamente o al-
goritmo de capacidade efetiva para trafego auto-similar por Norros-Tsybakov que o de
PISA ressaltando-se que o segundo se mostra mais indicado para “buffers” pequenos
enquanto que o algoritmo de Norros-Tsybakov se mostrou mais indicado para “buffers”
grandes onde um maior mimero de conexoes foram admitidas, com o crescimento de H.

Conforme resultado destes estudos numéricos realizados com o MATLAB Versao
5, nos esquemas CAC apresentados, ficou constatado também que aqueles de tratamento
estatistico oneram menos a rede ATM, com ganho estatistico superior 4 unidade, sendo
portanto, mais recomendados. '

Como desdobramento, este trabalho conclui ainda que, para o atual ambiente das
redes ATM, é necessédrio um controle preditivo para o tréfego auto-similar com alocagao
de largura de faixa para que nao ocorram perdas de conexdes.

Outra conclusao adicional que pode-se extrair do apéndice 1 deste trabalho, é que,
no contexto da tecnologia ATM atual, falta uma proposta que seja flexivel em aplicacoes
de diferentes tipos de trafego, que seja adaptativa quando em operacéo (com relacdo ao
parametro H, por exemplo), e que ao mesmo tempo seja simples em processamento, para
nao sobrecarregar o gerenciamento da rede ATM. FEste assunto serd o principal objeto
de futuro estudo do autor.

Cabe salientar, em tempo, que o0s critérios de simulagdo variam de artigo para
artigo em todos os artigos estudados para este trabalho, distorcendo as comparacoes de
autor para autor e de método para método. Para se obter uma comparacio unificada
seria necessario a formulaciio de um método préprio de simulagdo ou a utilizacdo de
um tnico simulador para refazer estes estudos. Por ser uma tarefa extensa, este estudo
torna-se também objeto de trabalho futuro deste autor.
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Apéndice A

Estabelecimento da conexao ATM e a
fase “Setup”.

Em paralelo aos aspectos tecnolégicos de operagio e manutencédo das redes ATM
estdo atrelados os aspectos empresarials e comercials, pois oriunda dos primeiros estd
a qualidade de servigo que precisa ser tecnicamente preservada para o cliente, e dos
segundos, a integridade da rede ATM cuja falta pode comprometer o atendimento do
provedor aos seus usudrios de forma mais generalizada.

Quando a rede é corporativa e monolitica ou seja, destinada apenas ao suporte
dos processos internos locais de uma empresa, a solugao destes problemas assume cono-
tacio amena, pois basta evitar o congestionamento para que a comunicacio se estabeleca
por uma média minima “aceitdvel” entre os funciondrios desta empresa local, que as re-
lacBes provedor-clientes estardo satisfeitas. Mas quando a rede passa a ser uma sub-rede
ATM, mesmo corporativa, as questdes se complicam e o trdfego gerado pelos clientes,
bem como 0s mecanismos de admissio e policiarnento empregados pela rede global como
um todo passam a fazer diferenga.

Na Figura 4.1 [100], observa-se como a disposicdo e a topologia destas redes
global e locais que, em vérios niveis (dominios) diferentes (neste caso trés dominios),
podem influenciar no roteamento e operagéo da rede ATM, forcando com que os nivels
elevados de rede tenham geréncia sobre os nfveis inferiores.

Como se observa, nas redes ATM do primeiro dominio os elementos A, B, ... sao
formadas de sub-redes ATM no segundo dominio, que sao os elementos Al, A2,...;BI1,
B2........., e assim por diante, e no terceiro dominio sdo mostradas as sub-redes Al.1l,
B1.2,...,El.1...etc; sendo que cada rede em seu dominio possul um servidor de interligagao
com outras redes (“lider de rede”) e de acordo com a interligacdo fim-a-fim a rede
determina por estes pontos a melhor rota como um todo, bem como os outros aspectos
de geréncia.

Por exemplo, na Figura 4.1 deseja-se manter conexio entre A2.3 e E3.4. O nivel
mais elevado achou a rota mais vidvel A-C-E. No segundo nivel, os “lideres de rede”
A1-C1-E1 sao ligados, conectando-se automaticamente os “lideres de rede” do terceiro
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| Implementagdo Hierdrquica da Rede ATM |

Figura A.1: Implementacdo Hierdrquica da Rede ATM (PNNI)

nivel A1.1-C1.1-E1.1. (C1.1 ndo aparece na Figura). Como A2.3 e E3.4 pertencem as
sub-redes A2 e E3 no segundo nivel, respectivamente, neste é determinada a conexdo Al-
A2 e EI-E3 através da ligacdo dos “lideres de rede” A1.1-A2.1 e E1.1-E3.1. Finalmente,
os ponteiros conectam A2.3-A2.1-A1.1-C1.1-E1.1-E3.1 realizando a rota.

O ATM FORUM, especificacdes PNNI [100] (consultar para maiores detalhes),
determina as rotas desta forma usando designacdes de listas de transito (DTL’s - Desi-
gnated Transit Lists) de tal forma que, para o exemplo dado :

DTL1: [Al.l, A2.1, A2.3, C1.1, E1.1, E3.1], pointer 3
DTL2: [Al, A2, C1, E1, E2|, pointer 2
DTL3; [A, C, E|, pointer 1

Cada DTL possui um niimero de elementos interligados npyr e, no caso do
exemplo nprr, = 6, nprr, = 5 € nprr, = 3 e 0s ponteiros (“pointers”) indicam o
nivel de interligacédo por dominios, indicando a prioridade de interpretacio 16gica pela
ordenacao numérica.

Atualmente as estruturas de transporte de informacao que interligam redes ATM
de locais diferentes sdo geralmente nao-ATM (sistemas radio digital PCM, SDH,...etc)
mas quando uma rede ATM de maiores dimensdes recebe muitas chamadas requerendo
admisséo, o problema é o mesmo, sendo esta interligacio tratada como “tranparente”
a0 Processo.

Se a rede ATM de dominio superior ¢ o préprio “backbone” das inferiores (cor-
porativa ou nao) assumindo grandes proporgdes topoldgicas e altas taxas de dados, as
questoes de trafego, mecanismos de admiss8o, policiamento do trafego e também agora o
tempo de “setup” passam a ser decisivos [104]. Assim, para manter-se ao mesmo tempo
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a integridade da rede e o bom atendimento ao usudrio sdo necessdrias garantias legals
de suporte ao contexto tecnoldgico.

Generalizando, para uma rede ATM ndo corporativa o estabelecimento da co-
nexao ATM tem como estdgio prévio obrigatério a formalizacao do Contrato de Presta-
¢do de Servicos (CPS) entre o provedor da rede ATM (publico ou privado) e o usudrio
(cliente) desta rede e, que com os problemas enfocados, as negociagdes anteriores ao CPS
esclarecendo as limitacdes, capacidades de atuacao, direitos e deveres de ambas as partes
assurnem importincia fundamental para o futuro bom funcionamento da rede ATM.

A.l. Negociacdes e contrato

Nesta fase, como bem exposto em Jordan e outros em [103], o provedor deve
deixar claro que as regras sfo diferentes e separadas para as partes envolvidas, sendo
que, enquanto o primeiro é o agente policiador de tréfego e a interface obrigatéria com
outras redes ATM envolvidas, possuindo até parametros QoS nao negociados com 0s
clientes como CER, SECBR e CMR (vide QoS): o segundo (cliente), deve especificar
as caracteristicas de trafego, os parfimetros QoS negocidveis de acordo com o0s servigos
envolvidos, tais como CLR, CDVT, SCR, MBS, MCR (vide QoS) e também ¢ atraso
fim-a-fim, se estes servigos forem sensiveis ao atraso [15.

Junto ao usudrio (estando este ciente ou néo), o provedor deve buscar uma cormn-
pleta caracterizacio das fontes ¢ que irfo entrar em trafego. Além dos parametros QoS
j& citados e da prioridade de céluias para determinado trafego, deve-se também obter
a taxa de pico de célula-POR;, taxa média de célula-mCR;, varidncias ¢? e a taxa de
surtos bs, para células (vide item 3.1, igual para bits), ou seja:

_ PCR,

“ = O, (A1)

sendo estes parfmetros captados de modelos de trafego convenientes (MMPP, IPP,
etc,.vide modelos de trafego) de acordo com os servigos requeridos, curvas de taxas de
surto de acordo com variagao de trafego (servigos) com hordrios de operagao do usudrio
103]. _

Em seqiiéncia a estes dados, a caracterizagdo passa a incluir a largura de banda
efetiva-( BW,), para as fontes ¢ a serem habilitadas e possiveis variacdes desta, de acordo
com o comportamento operacional do usudrio.

Por parte do provedor, este deve demonstrar a capacidade de absor¢ao destas
fontes e garantir para o usudrio a manutencdo dos pardmetros QoS negociados que
reflita a confiabilidade acordada de prestacio de servigos { 99,9% ou 99,99% do tempo
de operagéo, conforme o caso).

Pode ser mostrada a arquitetura de gerenciamento de recursos-RM e as estra-
tégias de controle de acesso de conex80-CAC, bem como as regides de aceitagao do
QoS contratado de acordo com as classes de trdfego do cliente (maiores detalhes em
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Dziong [104]).

As curvas de ganho estatistico (vide pag. 77, eq. 3.61), levando em conta os
fontes ¢ contratadas do cliente em situacdes de baixo e de alto trafego nos nos-acesso,
devem ser calculadas e juntamente com outros fatores jd citados, devem ser comparadas
com simulagdes realizadas pelo provedor (no mercado j& existem muitos simuladores
disponiveis).

Ap6s esta fase, pode ser firmado o contrato e efetuado o cadastramento do cliente
na rede ATM pela configuracio de enderecos e caracteristicas em software de base de da-
dos da rede ATM, estipulando um perfodo de funcionamento experimental com condigoes
atenuantes (até recisérias para ambas as partes), onde se observars a agio do policia-
mento do triafego pelo provedor e a constatacio real dos parimetros e curvas obtidas
teoricamente e por simulagiio, apds o que, o cliente e o provedor estario mutuamente
habilitados a estabelecer conexao.

A.2. A fase “setup”

A conexdo ¢ estabelecida entéio, sob gerenciamento do provedor (o policiamento
é realizado apds a admissdo da chamada) e do cliente. Conforme a Figura 4.2, apés o
cadastramento do cliente na rede ATM, este passa a fazer parte da tabela da base de

dados local e global da rede (foi configurado) [106], tendo acesso a sinalizacio e, em
conseqiiéncia, estando também sujeito aos controles local e global de recursos [19].

Configuragédo e Operagao .
LEGENDA T
P Canal de == ' ! _::_
Sinafizagao L T Base de Dados -
— Canal de Dados . T da Rede ATH.
- Contréie Local de o ‘cmshb&i\ - Global. S
© Recursos - de Gggrﬂ_&ntj@mem@u : R
0 Contréle Local de deeﬁecursos\ﬁ’ra& S
Sinalizagdo NN S
Base Local d !
S Dados ¢ !
Centro Local de
Comutagao ATM

./ NOS-
TRANSITO

S Redes ATM em trafego —— RX

Figura A.2: Operacdo e Configuracio de uma rede ATM
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Como se observa, os canais para sinalizacio sao separados dos canais de dados,
estando coerentes com a separacao de camadas funcionais ATM em camadas de trafego
e de controle (vide Figura 1.13). O acesso de um terminal TX buscando conectividade
com o terminal RX se inicia com o compartilhamento de recursos no primeiro né-acesso
com uma rede ATM local j4 em trafego. O controle global se encarregara de transportar
o pedido de conexio até o outro né-fim RX e, simultaneamente, gerenciard o compartil-
hamento de recursos nos nés-transito, que também se encontram com outras redes ATM
locais jd em tréfego.

Os nés de acesso e de transito, conforme a Figura 4.2, disptem de uma base de
dados local, de um centro de comutacio ATM (vide Figuras 1.11 e 1.12, para se fazer
distingdo do comutador ATM), cujos comutadores sao gerenciados por agentes locais
de controle de recursos e de sinalizacdo e supervisionados pela rede global (plano de
geréncia dos planos da Figura 1.13).

Para entender melhor como ocorre a fase do “setup” € necessério proceder-se a
uma revisao sintética sobre a sinalizagdo envolvida no processo, como a seguir.

A.3. A dindmica do “setup”

Conforme a norma de sinalizacio do ITU-T Q.2931 [105], o processo de sinaliza-
cao para o “setup” pode ser descrito com a ajuda da Figura 4.3, sendo que um protocolo
mais detalhado pode ser examinado em Cidon e outros {102] e na prépria norma citada.
Na parte superior da Figura 4.3, vé-se os nés de acesso e transito mostrando somente os
planos de controle com seus componentes CC (call control/controle de chamada-camada
de controle de chamada) e AS (access signaling layer 3/acesso de sinalizagao-terceira
camada) [105].

Na parte inferior da Figura 4.3, encontra-se descrito a prépria din&mica do “se-
tup”, pois a partir de comandos (primitivas) de CC, a camada AS gera uma mensagem
de “setup” na UNI de TX para o né-acesso da rede ATM. Esta mensagem de “setup” (1)
contém informacdes que identificam T'X e RX, bem como as caracteristicas desejadas de
conexao (tipo de servigo,trifego, QoS,.. etc). O intervalo T entre a geracdo de mensagem
pela UNI e sua recep¢do no primeiro né-transito é denominado tempo de transmissao
da UNI ou uni__tx e é o mesmo no sentido inverso, do RX para o né-transito.

Assim que o primeiro né (o de acesso) recebe a mensagem de “setup”, a rede
emite um sinal de retorno a TX, CALL PROC (2) (call proceeding/procedimento de
chamada-informa que h4 pedido de conexfo de chamada em curso) com campos VCI/
identificador de circuito virtual e VPI, identificador de caminho virtual, da célula de
mensagem de “setup” (vide Figura 1.5-célula ATM) atualizados em cardter provisdrio,
enquanto que, simultaneamente, localiza RX pela base de dados global da rede ATM.

Ainda no primeiro né de acesso e a partir da tabela de roteamento de suas
bases de dados local e global, seleciona-se o melhor caminho virtual (PV') para RX,
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Figura A.3: Sinalizacio e Tempos de “SETUP” ATM

apds 0 que o nd-acesso envia a mensagem de “setup” por este caminho para todos
os nés-trénsito (Roteadores ATM ou NNT's) até RX. O tempo de selecio de rota e o
tempo para a mensagem de “setup” passar por todos os nés-transito é Ty (denominado
de“network time”).

Quando esta mensagem de “setup” chega a RX (2) transcorreu o tempo

(2 > T1 "f‘TT)

e, a partir do né-acesso para Rx, os campos VCI e VPI da célula de mensagem de “setup”
sdo fixados, j& chegando a RX definidos de forma permanente.

Em HX, amensagem de “setup” também acarreta uma resposta de CALL PROC
(3) de retorno ao né-acesso de RX, informando que hd pedido de conexdo de chamada
em curso € que a UN] de RX necessita de mais tempo para processar sua admissio.
Com as informagdes da mensagem de “setup”, RX pode admitir (ou nio} a chamada
em um tempo T> (denominado de uni_resp). Se a chamada for admitida, RX envia
uma mensagem CONNECT (4), informando a aceitacio (caso contrdrio serd enviada a
mensagem REJECT, apds vérias mensagens de CRANKBACK, conforme visto adiante).

O né-acesso de RX, recebendo o CONNECT, responde a RX com um CONNECT
ACK (5) {0 que ocorre em todos os nds da rede), informando que a mensagem de acei-
tacao estd em curso pela rede e promovendo a atualizacio das bases de dados locais dos
nés da rede ATM (pode também haver falha de CV na rede e, apesar do CONNECT
ter sido enviado, a conexao somente serd completada se esta chegar a 7'X).
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Do né-acesso a TX, a mensagem CONNECT (6) é emitida pela rede, chegando
a TX e completando o “setup”! Mesmo assim, uma mensagem CONNECT ACK (7) é
retornada de TX ao né-acesso informando a aceitacdo da chamada a rede. Quando todos
os nos da rede ATM receberem o CONNECT ACK a base de dados global da rede ATM
é atualizada. A partir dai, inicia-se a transferéncia de dados de TX 4 RX e vice-versa.
O tempo total de “setup” T serd, de forma genérica:

Ty=4xTy+2xTr+ T (A.Q)

Quando a rede ATM assume proporgdes macrodimensionais, este tempo T ad-
quire grande importincia pois no seu transcorrer outras conexdes podem simultanea-
mente requerer admissdo, competindo com recursos e provocando assim um sub- apro-
veitamento da rede (podendo ou ndo até cancelar as melhorias obtidas da alocagéo
estatistica de BW em relacio & deterministica). Neste enfoque, como os tempos 13
(transmissdo) nao podem ser alterados, resta os tempos T (selecdo de rotas, admissdo
nos nés-transito e transmisséo) e Ty (processamento de admissdo da chamada-CAC em
RX) para serem otimizados, visando a diminuicio de 7.

A norma Q.2931 [105], na tentativa de disciplinar a questdo, especifica “TI-
MERS” colocados estrategicamente na rede ATM para limitar estes tempos e nao pre-
judicar as demais conexdes que solicitam admisséo em outros pontos da rede. Niehaus
e outros em [107] comparam o tempo de “setup” 7, com vdrias topologias e fabricantes
diferentes de redes ATM, constatando-se umna faixa de variacao de 10ms a 900ms.

Procurando dar mais atencao ao assunto, analisa-se a questao detalhando e iden-
tificando os agentes ativos desta dindmica do “setup”.

A.4. Um modelo de rede de filas para o “setup”.

Wu e outros em [106], identificam sete agentes ativos que promovermn o processo

de“setup”, que sao:

1-UCH (UNI Call Handler): Processador de chamada da UNI, formado por
entidades das camadas CC e AS mostradas na Figura 4.3. Assim que CC solicita conexao
a AS, o UHC cria um “objeto” de solicitacao de chamada, que grava as informacoes sobre
o cliente, atributos de chamada e requerimentos de servigo, gerando as células especiais
de “setup” para o né-acesso. O UCH promove a ativacdo do QM (3) na UNI de TX e
o QT (5) para todo caminho virtual escolhido por PS (4).

2-NCH (NNI Call Handler): Processador de chamada das NNI's ou nds-
transito, podendo também processar solicitacbes de chamadas originadas da prépria
NNI (neste caso a NCH, da mesma forma que o UCH, promove a ativagdo do QM (3}
na NNI do né original e 0 QT (5) para todo caminho virtual escolhido por PS (4)). Mas
sua principal funcio é transformar o “objeto” de solicitagao de chamada criado pela
UHC em “objeto” de solicitagio de chamada em transito, com a ativacdo do PS (4)
por um perfodo de tempo.
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3-QM (QoS Mapper): Mapeador de QoS, é ativado pelo UHC (NHC) na UNI
(NNI), conforme o originador da chamada, tem como funcdo achar uma classe de servico
(da tabela de classes de servigos das bases de dados local e global) que se enquadre com
o tipo de chamada, pardmetros QoS e descritores de trafego da solicitacdo requerida.
Se a solicitagdo ndo se enquadrar em nenhuma classe de servigos o QM retorna uma
mensagem de “REJECT” ao TX, rejeitando a solicitacio.

4-PS (Path Selector): Seletor de caminho virtual-VP, ¢ ativado no primeiro
né-acesso, na transicao do UHC para o NHC, tem a funcio de escolher um caminho
fim-a-fim a partir das tabelas de rotas baseados nos enderegos de fonte-destino e poli-
ciamento prévio dos caminhos, de acordo com a classe de servico definida por QM 3).
Opera por tentativas e erros, pois um caminho, ao ser “escolhido”, néo foi ao todo pre-
viamente testado no momento da escolba e podem ocorrer falhas no trajeto até RX. Se
ocorrer falha de VP, a partir do né em que esta ocorreu, é retornada uma mensagem de
“CRANKBACK de PS” (falha de VP) ao PS que tenta um novo caminho alternativo. Se
o numero de tentativas exceder um limite prévio estabelecido, a solicitacao é rejeitada
com o retorno de uma mensagem “REJECT” a UNI de TX [105].

5-QT (QoS Tester): Testador de QoS, é ativado na UNI de TX e tem como
fungéo testar o caminho virtual (PV), escolhido por PS até RX, de acordo com a classe
de servigos enquadrada por QM na solicitacio da conexio. Se, em algum ponto da rede
O teste resultar negativo, este promove uma mensagem de retorno (“CRANKBACK de
PV”) ao PS, que escolhe outro caminho virtual (PV). Resultando positivo, em cada
né-transito ¢ gerada uma mensagem de CALL PROC (vide Figura 4.3) ao né anterior
que, como visto, avisa que a solicitacdo de conexao estd em andamento e, com isto, deixa
reservado os recursos do caminho j4 testado.

6-CAC (Call Admission Controler): Controlador de admissio de chamadas,
€ ativado quando a mensagem de “setup” chega & UNI de RX. De acordo com as infor-
magoes nela contidas, o0 CAC admite ou ndo a conexio (vide capitulo 3, deste trabalho).
Este elemento ativo estd presente também nos nés-transito na forma de CAC nas NNI’s
ou de CAC nos roteadores (vide Figura 3.3) da rede ATM. Caso a conexio nio seja
admitida, destes pontos é enviada uma mensagem de retorno ao PS, “CRANKBACK de
BW?”, que indica que nao foi possivel a alocacio da largura de banda (BW) requerida
pela conexao solicitada. O PS entdo escolhe outro PV até o seu limite de tentativas.
Se este limite for excedido, a solicitagdo de conexdo é rejeitada por um “REJECT” a
partir do PS. Se a conexdo for admitida na UNI de RX, a mensagem “CONNECT” &
gerada em retorno, fixando os recursos previamente reservados pelos sucessivos “CALLs
PROC’s” ao longo de PV. A partir daf, como visto, as bases de dados sio atualizadas e
quando o UCH (NHC) emite o “CONNECT ACK” a tranferéncia de dados é iniciada.

7-BC (BandWidth Calculator): Calculador de BW é um “ajuste fino” do
CAC e ¢ ativado quando a carga do enlace de saida ultrapassar um limite de critico
previamente estabelecido e a classe de trafego é do servico VBR, ou seja, um recurso
para se evitar que todo o processo seja reiniciado a partir de PS, quando o CAC nio
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admitir a conexdo devido a este estado critico da rede ATM [106]. Ele recalcula a BW
requerida sob condigdes para o servigo VBR, em funcéo do taxa de surtos de trdfego com
alocacio estatistica precisa. Caso a conexdo ndo seja admitida em BC, é enviada uma
mensagem de retorno ao PS, “CRANKBACK de BW”, a qual indica que nao foi possivel
a alocacdo da Largura de Banda (BW) requerida. Ent8o, todo o processo descrito em 6
& executado para reprocessamento da solicitacdo da conexao.

Com base na identificacdo destes elementos ativos do “setup”, Wu e outros em
[108] agruparam estas fungbes (com excecdo de QM, presente somente na UNI de TX
na direcdo considerada de envio do “setup”, os demais estdo presentes em todos os nés)
e os processos de espera (vdrias conexdes com solicitagbes simultineas no mesmo PV)
distribuidas na rede ATM como se fossem equivalentes a servidores e filas associadas,
em vez de procederem a descri¢io usual em diagrama de blocos do processo. O resultado
é uma rede de filas aberta que estd representada na Figura 4.4.

Modelo de Filas para o "Setup” do Servico VBR

chamada bloqueada
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E wen 7 ps P am P oar % cac
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chamada "setup” enviado “‘""""“”"“N oH
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Figura A.4: Modelo de Filas para o Servico VBR

A rede de filas inicia-se com UCH e termina com NCH, podendo esta repre-
sentar apenas a interface TX/no acesso, bem como a conexdo TX/RX como um todo
(concentrando-se virtualmente os agentes ativos ¢ filas reais distribuidos na rede), e
podendo até RX ser o acesso (conexdo) a outra rede ATM. Convém lembrar que isto
constitui uma interpretacio de Wu e outros [106] sobre a norma de sinalizacdo Q.2931
[100}.

Identifica-se a rede de filas como uma rede BCMP (Baskett-Chandy-Muntz-
Palscios) de classe 3 devido ao conjunto de servicos atendidos K = (VBR,CBR,UBR),
e que foi estudada por Gelenbe e Pujole em [109], consistindo de sete processadores,
formando o conjunto de nés I = (UCH,QM, PS.QT,CAC, BC, NCH) com filas consi-
deradas inicialmente infinitas (para efeitos de simplificacdo de andlise).
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Como para o servico VBR faz-se uso de todos os nés processadores a rede de
filas que melhor o representa é a prépria Figura 4.4.

No caso de servico CBR o né BC nio ¢ utilizado e sua rede de ilas & mostrada
na Figura 4.5 a), enquanto que o servigo UBR faz uso somente do UCH, PS, CAC e
NCH (taxa de bit nao é especificada, vide Figura 4.5 b).

Modelos de Filas de "SETUP" de Servicos
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Figura A.5: Modelos de Filas para os Servigos a) CBR e b) UBR

Todos os processos nas Figuras 4.4 e 4.5 j4 foram descritos anteriormente fazendo-
se apenas as adaptagOes necessdrias a cada tipo de servico e observa-se que, a saida de
cada servidor NCH, os “setups enviados” podem ser as mensagens CONNECT/REJECT,
se tratar-se de processo na UNI de RX (apds o CAC final em RX) do processo visto como
um todo (processo tinico) ou simplesmente SETUP (solicitacio de “setup” encaminhado
para um estdgio posterior, se tratar-se de processo nos nds-acesso e transito (estdgios
intermedidrios).

A.5. O tempo de “setup” na rede ATM

Wu e outros em [106] e [108] procuraram obter o tempo de “setup” na rede ATM
priméria ou de dominio mais baixo (sem implementacdo hierdrquica ou seja, como na
Figura 4.1, considerando-se somente Al, formada por A1.1...A1.3, sem considerar A2, A,
B, etc) em fungéo do processamento da CPU (instruces/segundo) dos nés, utilizando
o modelo mais genérico da Figura 4.4 para o servigo VBR. E assumida a distribuicio de
chegadas como sendo Poissoniana com taxa média F* (chamadas/seg) e o processamento
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médio requerido de h¥ (instrugdes/chamada) para a chamada de classe k € K, durante o
processo i € I; o roteamento é considerado probabilistico e &€ denominada a probabilidade
pij, sendo que (i,7) € I, como a probabilidade de que a chamada, estando no processo
1, V4 para O pProcesso j.

Com a rede BCMP assim caracterizada pode-se utilizar o teorema BCMP que
prove uma distribuicdo “Coxiana” (de Cox, detalhes em Gelenbe e Pujole [109] e Dshala-
low [26]) que, em suma, consiste em se considerar para uma distribuicdo geral de tempos
de servico, uma distribuicdo exponencial do processamento entre os estdgios (nés). O
teorema BCMP afirma que a distribuicdo de cada tipo de chamada em progresso e o
atraso médio de processamento associado a um processo arbitrdrio pode ser derivado de
uma solu¢io “forma-produto” [26] [110] [111].

Sintetizando, a partir destas consideracdes Wu e outros em {106} e [108] obtive-
ram, sob condigdes de otimizagdo, que o tempo necessario Tiemp minime PATA 5€ Processar
a chegada de uma requisicdo de “setup” é:

2
X (s o)
Tsetup minimo = i m (A.3)
onde: E é taxa de chegada de requisicdes em UCH, ou seja, E = Y E*

KEK
requisicoes/segundo;

P é a soma das capacidades de processamento das CPU’s F; dos nés acesso
e transito ou seja,

P= ZP,- (instrugdes/segundo).
iel
HF & o ntimero médio de instrugdes (requeridos pelo “setup” da classe
de servico k£ € K) no né ¢ quando deste é requerido um processamento médio de hE

(instrugbes/chamada da classe de servigo k € K) e chega a taxa média de chamadas M
(chamadas/segundo da classe de servico k € K).

HF = hFAF (instrucBes/segundo)

Verifica-se que existe uma condicio de estabilidade P — ZHQ > 0 ou seja P >

S"H;, o que indica que:

SB>) H, (A.4)

el iel
ou seja, para que a rede ATM seja estdavel, a soma das capacidades das CPU’s nos nds

acesso e transito tem que ser maior que a soma das velocidades das instrucoes nestes
nds.
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Obs.: 1-Para uma rede ATM com servico VBR em trafego (7 nos processadores,

Figura 4.4), com processamentos idénticos nos noe (EI—L =T7H;} e capacidades de
i€l

CPU também idénticas (ZB = 7H) e, fazendo-se P, = aH,; com « > 1, da equacio

el
4.3 tem-se:
1 7
T U ini fi
setup minimo VEBR E(a—l)
e nestes termos, por extensio:
1 6

Tsetup minimo CBR ™ ':""E“ (a — 1)

1 4
Tsetup minimo UBR ™ “E' (Od — 1)

observa-se que se & > 1 for mantido constante serd necessirio um tempo de “setup”
menor para processar mais chamadas. Se « se aproximar muito de 1{a capacidade das
CPU’s dos nés se aproximar das taxas de instrucdes a PrOCESSAr) Serd necessirio um
tempo bem maior para processar o mesmo nimero de requisices

2-Wu e Hu em [112] verificaram que os nés TX e de transito ajustam-se a um
Modelo de Erlang tipo 2 (detalhes em Leon-Garcia [48], Gross e Harris {27) e Dshalalow
126]), pois apresentam duas fases de operacao com a troca de primitivas entre CC e AS,
enquanto 0 né RX se comporta como um modelo de Erlang tipo 3 pois apresenta uma
terceira fase com o envio do “CONNECT” ou “REJECT” e assim desenvolveram um
estudo dos tempos de “setup” baseado na padronizagio de topologia da rede ATM em
malha para todos os dominios. Como este artigo trata de situacoes muito particulares,
apenas registra-se e indica-se 0 estudo para a consulta.

Mas deste artigo e do ATM FORUM, especificacdes PNNI [100] extrai-se a ex-
pansao do tempo de "setup” para os outros dominios citados e mostrados na, Figura 4.1,
tal que o este tempo agora refletindo o tempo total de setup Teryp da rede global, para
uma dada conexao, serd:

Tsetup = Lrequest + Tconnect/rejecﬂ

onde

Trequest =D, DT, ~ T DT Ly Tsetup_mz’nimo_request =

X
= (z:ggnDT L ) netup_ minimo_requests
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Tcannect freject — MDTL, VDT Ly VDT L Tsetup__mz’nimo_ connect/reject =

Y
= (yEQnDTLy) Tsetup_mi‘m’ma_connect/reject;

onde: X & mimero de ordem do dominio mais elevado no sentido “REQUEST”
(ascendente na rede), contado a partir do dominio mais baixo {z = 1) ou seja, o trajeto
de z = 1 (dominio mais baixo) até X (dominio mais elevado) corresponde ao caminho
percorrido pela mensagem SETUP requerendo admissao;

nprL, € 0 nimero de elementos de transito no dominio x;

Tsetup_minimo_request € 0 tempo de “setup” considerado no dominio mais baixo
(z = 1} calculado conforme equacéo 4.3;

Y & nimero de ordem do dominio mais elevado no sentido da resposta
“CONNECT” ou “REJECT” (descendente na rede), contado a partir do domfnio mais
baixo (y = 1), ou seja, o trajeto de y = 1 (dominio mais baixo) até ¥ (dominio mais
elevado) corresponde ao caminho percorrido pelas mensagens CONNECT/REJECT, re-
spondendo ao SETUP;

nprr, € 0 mimero de elementos de transito no dominio y

Tsetup_minimo_connect/reject; € © tempo de processamento da resposta CON-
NECT cu REJECT considerado em apenas no dominio mais baixo {y == 1}, conforme
equacio 4.3.

Obs.: Sendo o trajeto das mensagens SETUP e CONNECT /REJECT opos-
tos ao dominio mais baixo para o SETUP (z = 1) serd o mais elevado para o CONNECT/
REJECT (Y') e vice-versa.

Considerando-se as topologias para processamento de SETUP, CONNECT e
REJECT iguais:

(Tsetup_ minimo_request — Ts etup_minimo_connect/reject — Tsatup mim'mo)

pode-se escrever:

X—-1
Tsetup = (nDTLl -+ nDTLx) <$EI2 nDTLx) Tsetup miénimo (A5)

onde Tsetup minimo € dado pela férmmla 4.3 empregada, ou no dominic mais baixo ou no
malis elevado da rede ATM.

A.6. Conclusao: “setup”-um problema de otimizacdao em aberto.

Assim como o tempo de “setup” se mostra tdo importante quanto a qualidade
da admissdo da chamada com relagdo ao trafego e os requisitos QoS, da mesma forma
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que ocorreu o surgimento de muitas alternativas de CAC (capitulo 3) recentemente,
poderdo surgir mais estudos de impacto destes mecanismos no processamento e tempo
de conexao, também levando em conta as caracteristicas de trafego auto-similar. O fato
de se relacionar a quantidade de instrugGes nos nds com a capacidade da CPU reafirma
a necessidade de preocupacio com a quantidade de instrucdes légicas no projeto dos
Algoritmos de CAC’s e de Roteamento.

O presente trabalho j& mostrou as formas de CAC atualmente em voga (capi-
tulo 3) que podem obter otimizacio em termos de adequagio aos diferentes modelos
de trafego e requisitos QoS, mas a complexidade de processamento (ndmero de instru-
¢oes por chamada, tempo por instrucdo e nimero de instrugdes as CPU’s) foi ignorada,
deixando uma lacuna de pesquisa que, como jé discutido, pode ser responsdavel por sérios
comprometimentos & qualidade da rede ATM.

Verifica-se, portando, que o problema de otimizagio é bem amplo e envolve qua-
lidade dos algoritmos de roteamento, de CAC e a rapidez com que estes atuam refletindo
no tempo de “setup”.
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Apéndice B

Programas MATLAB para o estudo
numérico do capitulo 4

A seguir fornecemos os programas em MATLAB versdo 5 para a obtencdo das
figuras do Capitulo 4, by Henrigue A.Mielli Camargo - R. A.972410 UNICAMP,
outubro/99

1) Graficos das figuras 4.2 4 4.5

Regido de Aceitacio de Chamadas de uma classe de trifego fractal em fungio de uma
classe de trafego ATM ndo fractal.

% Regido de Admissdo do Algoritmo de Capacidade Equivalente por
% Norros/Tsybakov versus Algoritmo de Capacidade Equivalente
% dados constantes

eps = le-4 ;
ppfa = 0.4 ;
mi = (.01 ;
M= 100;
% dados
Hk = 0.5;
mk = 0.01 ;

sigmk = 0.01511
gama=(((Hk~H)*((1-Fk) ~ (1-Hk))*sart(-2*log(eps))) ~(1/HI))*((155) " ((1-Hk)/Hk));
Ck=mk+(gama*(sigmk~ (1/Hk))*((424*"M)" ({(Hk-1)/Hk)))* (mk~ (1/(2*Hk}));

alfa = sqrt((-2*log(eps)-log(2*pi)));

beta=alfa*(1-ppfa)*(155) ;

yi = (beta*mi)-424*M ;

Ci = (yi+sqrt({yi~2)-+{1696*M*ppfa*beta*mi)))/(2*beta*ppfa) :
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NconlT = 3000 ; % Numero de conexdes da classe 1
vNconl =[] ;

vNeon2 = [} ;

vetCl = zeros(1,NconlT);

vetC2 = zeros(1,NconlT) ;

for Nconl=1:NconlT

vNeconl = [vNeonl Nconl] ;

Ceql = Nconl*Ci ;

Ceq2 = Neonl™(mk*(1+alfa*sqrt((1-ppfa) /ppfa)));
C1 = min([Ceql Ceq2));

vetC1(Nconl) = C1 ;

op=0;

Ncon2 = 0 ;

Ntes =0 ;

Ctes = 0 ;

while op<1

Cegkl = Ncon2*Ck ;

Ceqk2 = Neon2*(mk*(1-+alfa*sqrt({1-ppfa) /ppfa)));
C2 = min([Ceqkl Cegk2]) ;

ifC2+Cl <1

Ntes == Necon2 ;

Ctes = C2;

Ncon2 = Neon2 + 1
else

Ncon2 = Ntes ;

C2 = Ctes ;
vetC2(Nconl) = C2;
break;

end

end

vINcon2 = [vNeon2 Ncon2] ;
end

LL = 100 ;

for Neonl=1:NconlT

delta = (vNcon2({Nconl)/LL) ;
if delta > 0

vxaux = Nconl*ones(1,LL) ;
vyaux = O:delta:vNcon2(Nconl);
vyaux = vyaux(1:LL) ;
plot(vxaux,vyaux,’c.’}; hold on :
plot{Nconl,vNcon2({Nconl),’b.’);
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end

end

% plot(vNconl,vNcon2,’b.’);

v = axis ;

axis([0 M 0 M]);

set(gef,’Color’,{1 1 1});

grid on ;

xlabel(’Numero de conexdes da Classe 17);
ylabel(’Nimero de conexdes da Classe 2');
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2) Figura 4.6
Influéncia de H no nimero de conexdes aceitas da classe 2 com M e CLP constantes.

% Numero das Conexdes Fractais versus Parametro de Hurst
eps = le-4 ;

hl = [0.5+eps 0.6 0.7 0.8 0.9 ];

skl = [0.01411 0.01743 0.02131 0.02621 0.03368 ] ;
[P,S] = polyfit(hl,skl,7) ;

% dados constantes

eps = le-4 ;

ppfa == 0.4 ;

Ri = 0.025 ;

bi =40 ;

mi = 0.0 ;

M = 100000 ;

% dados

Hk == 0.8 ;

mk = 0.01 ;

sigmk = 0.02621 ;

NconlT = 3000 ; % Nimero de conexdes da classe 1

vNeonl =[] ;
vNcon2 = [ ;
vHk = [} ;

vetCl = zeros(1,NconlT);
vetC2 = zeros(1,NconlT) ;
Nconl = 1;
for Hk=(0.5+-eps):0.01:(1-eps)
vHE = [vHk HL] ;
gama=({(Hk"Hk)*((1-Hk) " (1-Hk)) *sqrt(-2*log(eps))) ~ (1/Hk))*((155) ~((1-Hk) /Hk));
Ck=mk+(gama*(sigmk" (1/Hk))*((424*M) "~ ((Hk-1)/Hk)))*(mk" (1/(2*Hk)));
alfa = sqrt{(-2*log(eps)-log(2*pi)));
beta=alfa™(1-ppfa)*(155) ;
= (beta*mi)-424*M ;
Ci = (yi+sqrt((yi"2)+(1696*M*ppfa*beta*mi)))/(2*beta*ppfa) ;
vNconl = [vNconl Neonl] ;
Ceql = Neonl*Ci ;
med = Nconl*mi :
Ceq2 = med + alfa*sqrt(Nconl*mi*(Ri-mi)) ;
C1 = min([Ceql Ceq2));
op=0;
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Neon2 = 0 ;

Ntes = 0 ;

Ctes = 0 ;

sigmk = polyval(P,Hk) ;

while op <1

Ceqkl = Ncon2*Ck ;

std2 = Ncon2*sigmk ;

med2 = Ncon2*mk ;

Ceqk2 = med2 + sqrt(std2*alfa) ;
C2 = min([Cegkl Cegk?2]) ;

ifC2+Cl<1l

Ntes = Ncon? ;

Ctes = C2;

Ncon2 = Neon2 + 1
else

Ncon2 = Ntes ;

C2 = Ctes ;
vetC2(Nconl) = 2 ;
break;

end

end

vNcon2 = {vNcon2 Neon2| ;
end
plot(vHk,vNcon2);

set(gef,’Color’,[1 1 1]);
xlabel(’pardmetro de Hurst’);
vlabel("ndmero de conexdes’);
grid on ;
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3) Figuras 4.7 a 4.11

Influéncia do tamanho do “buffer” no niimero de conexdes aceitas da classe 2 com H
e CLP constantes

% dados constantes

eps = le-4 ;

ppfa = 0.4 ;

Ri = 0.025 ;

b1 = 40 ;

mi = 0.01 ;

M = 100 ;

% dados

Hk = l-eps ;

mk = 0.01 ;

sigmk = 0.090 ;

NconlT = 3000 ; % Numero de conexdes da classe 1
vNconl = [} ;

vNeon2 = [} ;

vM = [} ;

vetCl = zeros(1,Ncon1T);

vetC2 = zeros(1,NconlT) ;

Neonl = 1;

for M =10:100:1000000

vM = VM M] ;
gama=(((Hk"Hk)*((1-Hk) "~ (1-Hk))*sqrt(-2*log(eps))) ~ (1/Hk) )*((155) ~ ((1-Hk) /Hk));
Ch=mk-+(gama™(sigmk"(1/Hk))*((424*M) "~ ((Hk-1) /Hk)))* (mk " (1/(2*Hk)));
alfa = sqrt((-2*log(eps)-log(2*pi)));
beta=alfa*(1-ppfa)*(155) :

yi = (beta*mi)-424*M ;

Ci = (yi+sart((yi~2)}+(1696*M*ppfa*beta*mi)))/(2*beta*ppfa) ;
vNeonl = [vNeonl Neonl] ;

Ceql = Nconl*(Ci ;

med = Neconl*mi ;

Ceq2 = med + alfa*sqrt(Nconl*mi*(Ri-mi)) ;

C1 = min([Ceql Ceq2));

op=10;

Ncon2 = 0 ;

Ntes = 0 ;

Ctes = 0 ;

while op <1
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Cegkl = Ncon2*Ck ;
std2 = Ncon2*sigmk ;
med2 = Ncon2*mk ;

Ceqk2 = med2 + sqrt{std2*alfa)} ;

C2 = min{[Ceqkl Ceqk2]) ;

fC2+C1«1

Ntes = Ncon?2 ;

Ctes = C2;

Ncon2 == Ncon2 + 1 ;
else

Ncon2 = Ntes ;

C2 = Ctes ;
vetC2(Neonl) = C2;
break;

end

end

vNeon2 = [vNcon2 Ncon?2] ;
end

semilogx(vM,vNcon2);
set(gef,’Color’,[1 1 1});
xlabel(*tamanho do buffer’);
ylabel(’nimero de conexdes’);
grid on ;
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4) Figuras 4.12 e 4.13

Influéncia do tamanho do “buffer” e do parimetro de Hurst na Probabilidade de
perda de células, Henrique A. Mielli Camargo

7cProbabilidade de Perda de Célula versus Parsmetro de Hurst e
% Tamanho de “buffer”

close all

clear all

Ck = 0.0163 ;

mk = 0.01 ;

sigmk = 0.0114 ;

M == 10 ;

eps = le-4 ;

delta=1le-4 ;

hl = [0.54eps 0.6 0.7 0.8 0.9 |;

skl = [0.01411 0.01743 0.02131 0.02621 0.03368 | ;
[P,S] = polyfit(h1,sk1,7} ;

veor = rgbkycm’ ;

figure ;

vM = [ ;

M=1

for Conta = 1:1:4

vHk = [] ;

vEps =[] ;

M = M*10 ;

vM = [vM M] ;

for Hk = (0.5+delta):delta:{1-delta)

sigmk = polyval(PHk) ;

A = (Ck-mk)/((sigmk~(1/Hk))*(M " ((Hk-1) /Hk))* (mk" (1/(2*Hk)))) “Hk ;
Eps = exp(-(((Hk"(-Hk))*{(1-Hk) " (Hk-1))*A)~2)/2) ;
vHk = [vHk Hk] ;

vEps = {vEps Epg] ;

end

max(vEps)

semilogy(vHk,vEps,vcor(Conta)); hold on ;

drawnow ;

end

legend("buffer = 10°,’buffer = 100’, buffer = 1000°, buffer = 10000°,2);
set{gcf,’Color’,[1 1 1});

VoI axis ;
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axis([0.98 1 1e-40 1e-38]);

grid on ;

vlabel(’probabilidade de perda de células’};
xlabel{"parametro de Hurst');

133



5) Figuras 4.15 a 4.18

Regido de aceitagio de chamadas ATM mimero de conexdes por algoritmo de Pisa
versus numero de conexoes classe 1 (por algoritmo de Norros-Tsybakov)

% Regido de Admisséo das Conexdes admitidas pelo Algoritmo de Pisa
% versus Algoritmo de Capacidade Equivalente para trafego auto-similar
% por Norros/Tsybakov

close all

clear all

% dados constantes

eps = le-4 ;

ppfa = 0.4 ;

Ri = 0.025 :

bi = 40 ;

mi = 0.01 ;

M = 100 ;

% dados

Hk =0.9;

mk = (.01 ;

sigmk = 0.03368 ;

X = 3.719;
gama=({(Hk"Hk)*((1-Hk) " (1-Hk))*sqrt (-2*log(eps)) ) ~ (1/Hk))*((155)~ ((1-Hk) /Hk));
Ck=mk-+(gama*(sigmk~ (1/Hk))*((424*M) ~((Hk-1)/Hk)))*(mk"~(1/(2*Hk)));
alfa = sqrt((-2*log(eps)-log(2*pi)));

beta=alfa™(1-ppfa)*(155) ;

vi = (beta*mi)-424*M ;

Ci = (yi+sqrt((yi”2)+(1696*M*ppfa*beta™mi)))/(2*beta*ppfa) ;
NeonlT = M ; % Nimero de conexdes da classe 1

vNconl = [] ;

vNcon3 = [] ;

vetCl = zeros{1,NconlT);

vetC2 = zeros(1,NconlT) ;

for Neonl=1:NconlT

vNeonl = [vNeconl Neonl] ;

Ceql = Neonl*Ck ;

med = Nconl*mi ;

Ceq2 = med + alfa*sqrt(Nconl*mi*(Ri-mi)) ;

Cl = min([Ceql Ceq2 l-eps}});

vetC1(Nconl) = C1 ;

Neond = PisaExp((1-C1),Hk,mk,sigmk,M,X);
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vNeon3 = [vNeon3 Neond ;

end

figure

plot{vNconl,vNcon3);

axis([1 M 1 M));

set{gef,’Color’,{1 1 1});

grid on ;

xlabel(’Numero de conexdes da Classe 2');
ylabel{’Ntimero de conexdes da Classe 3');



6} Figura 4.19

% Nimero de ConexGes admitidas pelo Algoritmo de PISA versus
% Parametro de Hurst

close all

clear all

eps = le-4 ;

hl = [0.5+eps 0.6 0.7 0.8 0.9 ];

skl = [0.01411 0.01743 0.02131 0.02621 0.03368 | ;

[P,S] = polyfit(hl,sk1,7) ;

% dados constantes

eps = le-4 ;

ppfa = 0.4 ;

Ri = 0.025 ;

bi = 40 ;

mi = 0.01 ;

M = 100 ;

% dados

Hk =09 ;

mk = 0.01 ;

sigmk = 0.03368 ;

NeonlT = 3000 ; % Numero de conexdes da classe 1

vNconl =[] ;

vNcon2 = || ;

vINecon3 = [] ;

vHk =[] ;

vetCl = zeros(1,NconlT);

vetC2 = zeros(1,NconlT) ;

Nconl = 1;

for Hk=(0.5-+eps):0.01:(1-eps)

vHk = [vHk Hk] ;
gama=(((Hk"Hl)*((1-Hk) " (1-Hk))*sqrt(-2*log(eps))) ~(1/Hk))*((155) ~ ((1-Hk) /Hk));
Ck=mk+(gama®(sigml"(1/Hk))*((424*M) ~ ((Hk-1)/Hk)))*(mk" (1/(2*Hk)));
alfa = sqrt((-2*log(eps)-log(2*pi)));

beta=alfa*(1-ppfa)*(155) ;

vi = (beta*mi)-424*M ;

Ci = (yi+sqrt((yi~2)+(1696*M*ppfa*beta*mi)))/ (2*beta*ppfa) ;
vNeonl = [vNconl Neonl] ;

Ceql = Nconl*Ck ;

med = Nconl*mi ;

Ceq2 = med + alfa®sqrt(Neonl*mi*(Ri-mi)) ;

136



C1 = min([Ceql Ceq2]);
op = 0;

Neon2 = 0 ;

Ntes = 0

Ctes = 0 ;

sigmk = polyval(PHk) ;
while op <1

Ceqgkl = Ncon2*Ck ;

std2 = Ncon2*sigmk ;
med?2 = Ncon2*mk ;
Ceqk2 = med2 + sqrt(std2*alfa) ;
C2 = min{[Ceqgkl Ceqk2]} ;

fCz2+Cl<l

Ntes = Ncon2 ;

Ctes = C2 ;

Neon2 = Neon2 + 1 ;
else

Ncon2 = Ntes ;

C2 = Ctes ;
vetC2(Nconl) = C2;
break;

end

end

Ncon3 = PisaExp({1-C1),Hk mk sigmk M,3.719);
vNecon3 = [vNcon3d Neond] ;

vNcon2 = [vINcon2 Neon?2] ;

end

plot(vHk,vNcon2);

set(gef,’Color’,[1 1 1});

xlabel(’parametro de Hurst’);
vlabel('ntmero de conexdes’);

grid on ;

figure

plot(vHk,vNcon3);

set(gef,’Color’,[1 1 1]);

v = axis ;

axis([v(1) v(2) 0 M]);

grid on ;

xlabel{"pardametro de Hurst’);
vlabel{"Numero de conexbes da Classe 3);
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7) Figura 4.20 a fig. 4.23

% Ntmero de Conexdes admitidas pelo Algoritmo de PISA versus
% tamanho do Buffer '

close all

clear all

% dados constantes

eps = le-4 ;

ppfa = 0.4 ;

Ri =0.025;

bi = 40 ;

mi = (0.01 ;

M = 100 ;

% dados

Hk=09;

mk = 0.01 ;

sigmk = 0.03368 ;

NconlT = 3000 ; % Numero de conexoes da classe 1

vNconl = [] ;

vNeon2 = ] ;

vNeon3 = [] ;

vM = ] ;

vetCl = zeros(1,NconlT);

vetC2 = zeros(1,NconlT) ;

Nconl = 1;

for M =1:10:100000

vM = [vM M] ;

gama=(((Hk"Hk)*((1-Hk)~ (1-Hk))*sqrt{-2*log(eps))) ~ (1/Hk))*((155) ~((1-Hk) /HK));
Ch=mlk-(gama*(sigmk" (1/Hk))*((424*M) ~((Hk-1) /Hk)))*(mk "~ (1/(2*Hk)));
alfa = sqrt((-2*log(eps)-log(2*pi)));

beta=alfa*({1-ppfa)*(155) ;

yi = (beta*mi)-424*M ;

Ci = (yi+sqrt((yi~2)+(1696*M*ppfa*beta*mi)))/(2*beta*ppfa) ;
vNconl = [vNconl Neonl] ;

Ceql = Nconl*Ci :

med = Nconl*mi ;

Ceq2 = med + alfa*sqrt(Nconl*mi*(Ri-mi)) ;

C1 = min([Ceql Ceq2]);

op = 0;

Necon2 = 0 ;

Ntes =0 ;
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Ctes = 0

while op <1

Ceqgkl = Ncon2*Ck ;

std2 = Ncon2*sigmk ;

med2 = Ncon2¥*mk ;

Cegk2 = med2 + sqrt(std2*alfa) ;
C2 = min(|Ceqkl Ceqk2]) ;

fC2+Cl<1

Ntes = Ncon2 ;

Ctes = C2;

Ncon2 = Ncon2 + 1 ;
else

Ncon2 = Ntes ;

C2 = Ctes ;
vetC2{Nconl) = C2;
break;

end

end

Necon3 = PisaExp((1-C1),Hk,mk sigmk,M,3.719);
vNcon3 = [vNcon3 Neon3] ;

vNeon2 = [vNcon2 Ncon?! ;

end

semilogx(vM,vNcon2);

set(gef,’Color’,[1 1 1]);

xlabel(’tamanho do buffer’);
ylabel("nimero de conexds’};

grid on ;

figure

semilogx(vM,vINcon3);

set(gef,’Color’,[1 1 1});

v = axis ;

axis([v(1) v{2) 0 100]);

grid on ;

xlabel(*tamanho do buffer’);
ylabel("Numero de conexdes da Classe 3');
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Apéndice C

Glossario dos acrénimos utilizados.

AAT - ATM Adaptation Layer, camada de Adaptacio ATM. Camada do modelo
ATM em que sdo especificadas as funcoes relativas a adaptacao de mensagens que tra-
fegam entre o programa aplicativo em execugiio e a camada ATM e se subdivide em
subcamada de segmentacgio e recomposicao e subcamada de convergéncia (vide figura
1.13). Em suma, AAL define como os dados séo encapsulados dentro das células e como
sio reconstituidos no destino conforme a classe de servico (mais detalhes na figura 1.14).

ABR - Avaliable Bit Rate, Taxa de Bit Disponfvel. E a capacidade de transfe-
réncia visando evitar congestionamento por um controle preventivo implementado, ou
seja, um controle reativo por meio do qual a taxa em que o usudrio pode transmitir é
dinamicamente ajustada pela rede ATM.

ABT - ATM Block Transfer, Transferéncia de Blocos ATM. Neste servico padroni-
zado pelo ITU-T. o préprio usudrio ¢ habilitado a definir e controlar uma estrutura de
bloco em seu fluxo de dados. O parametro negociado para cada bloco é o PCR, pela
taxa meédia extraida do gerenciador de recursos-RM.

AH - Application Header, cabegalho de aplicacdo. Cabegalho que um segmento de
dados de aplicacdo do usudrio recebe na camada de aplicagdo do modelo OSI da ISO
para ser encapsulado pela camada de apresentacao.

ARPA - Advanced Research Project Agency. Projeto iniciado em 1968 e que perdu-
rou durante a década de T0. Financiado pelo Departamento de defesa dos EUA visando
integrar as redes de computadores das universidades americanas na época e que fez surgir
o conceito de comutacio de pacotes, protocolo de transferéncia de arquivos e o protocolo
de terminal virtual.

ATC - ATM Tranfer Capabilities, transferéncias de capacidades ATM. Apds a ca-
mada ATM ter dado formacao a célula ATM, esta é liberada & camada fisica, podendo
constituir fontes com diversos tipos de trafego por servigco ATM ou ATC’s
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ATM FORUM - Organizagio internacional independente composta por fabricantes,
vendedores, provedores de servios e usudrios da tecnologia ATM. Seu papel é comple-
mentar ao dos organismos formais de padronizacio. Gera especificacdes cujo principal
objetivo & promover a interoperabilidade de produtos e servicos.

bit CLFP Bit de Prioridade de Perda de Célula - Campo da célula ATM (vide Figura
1.5) ocupado por 1 bit, assume valor“0” para células prioritdrias e valor “1” para células
de menor prioridade.

BW - Band Width, largura de banda. Em redes ATM designa a capacidade dos
enlaces que conectam os elementos da rede entre si, em bits por segundo ou células por
segundo.

CAC - Connection Admission Control ou Call Acceptance Control, controle de ad-
missao de conexédo ou de chamada. Fungio da camada de rede ATM no plano de controle
que é executada durante a fase de “setup” de uma conexdo, que procura avaliar se a
rede tem condigdes de suportar a QoS requerida e se a aceitacio da nova conexio nao
terd impacto sobre as conexdes ja4 em andamento.

CBR - Constant Bit Rate, taxa de bit constante. Requer que uma taxa fixa de
dados seja mantida pelo provedor ATM (estipulado previamente no contrato e controlado
através da acdo da camada de controle ATM & camada ATM, propriamente dita ). O
ITU-T a denomina de DBR (Deterministic Bit Rate,taxa de bit determinfstica).

CDV - Cell Delay Variation, variagio do atraso de célula. E a parte varidvel do CTD
e é resultante do gerenciamento do fluxo de células pela “bufferizacio” nos comutadores
e multiplexers. E devido ao fluxo de uma mesma conexdo e a superposicdo do fluxo
de vérias conexdes em andamento (vide paginas 18 a 21). Durante a fase “setup” pode
ser negociado em diferentes valores, dependendo das conex@es em andamento, mas a
varlagao méxima destes valores, o CDVT, tem que ser negociado antes do “setup”, pois
serd utilizado para o policiamento do trafego na rede ATM.

CDVT - Cell Delay Variation Tolerance, tolerancia do CDV. Variacio mdxima per-
mitida para o CDV e que deve ser declarada e negociada previamente antes do “setup”.

CER - Cell Error Rate, taxa de erro de células. Limite imposto pelo provedor. Razio
entre células recebidas erradas numa transmissido longa e o total de células recebidas
nesta transmisséo (vide pdgina 24).

CLP - Cell Loss Probability, probabilidade de perda de células. Neste trabalho to-
mado com significado andlogo ao CLR, para facilitagio do tratamento para CLP(QoS),
porém com sentido probabilistico ou estimado para uma transmissao longa futura. Difere-
se aqui do CLP comumente tratado por Cell Loss Priority, prioridade de perda de célula,
e que chama-se aqui de bit CLP (vide bit CLP).
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CLP(QoS) - Cell Loss Probability (Quality of Service), probabilidade de perda de
célula (qualidade de servigo). Um dos pardmetros definidos pelo conjunto de parametros
de uma conexao chamado de qualidade de servigo requerido ou QoS requerida e que &
negociado durante a fase de “setup”.

CLR - Cell Loss Rate, taxa de perda de células. £ a razio entre o ntimero medido de
células perdidas numa transmissao longa e o total medido de células transmitidas nesta
transmissao.

CMR - Cell Mininsertion Rate, taxa de células mini-inseridas. Limite imposto pelo
provedor da rede ATM. E a razdo, no tempo, de células inseridas em outras conexdes
por erro de cabecalho da célula.

CTD - Cell Tranfer Delay, atraso de transferéncia de células. é a soma do atraso fixo
e o CDV de células de uma conexdo ATM (vide psgina 16).

VC - Virtual Circuit, Circuito Virtual (CV). Via légica definida pela fase “setup” de
uma conexao ATM e que escoard o fluxo de pacotes ATM durante toda uma conexao.

DBR - Deterministic Bit Rate, taxa de bit deterministica. Vide CBR.

DD - Depacketization Delay, atraso de desempacotamento. E um atraso que é intro-
duzido no destino para garantir que uma conexao ATM, gue represente um servigo em
tempo real, como conversao em pacotes ATM de sinais de dudio e video, nao apresente
superposicao de células. E uma das causas do CDV (vide pagina 18).

DSI - Digital Speech Interpolation, interpolagdo digital de voz. Técnica de multi-
plexacéo digital que promove a ocupacio de intervalos de siléncio de conversagao por
canais ativos. E o TASI digital, vide TASL

EBW - Estatistical Bandwidth, largura de banda estatistica. Capacidade de trans-
missao de um enlace que considera as lacunas aleatdrias das conexdes em surtos ou jatos.
E utilizada na multiplexacio estatisticas de conexdes ATM (vide figura 3.1).

FBR - Fast Buffer Reservation, reserva rdapida de “buffer”. Técnica deterministica de
admissdo de chamadas ATM que promove a alocacdo de banda por reserva de particao
de “buffer” a partir do auxilio de células de sinalizacdo com informacoes de requisitos
QoS (vide péginas 57 a 62).

FSD - Fixed Switch Delay, atraso fixo de comutacio. E o atraso da célula ATM
devido aos componentes fisicos do comutador ATM. Compde o atraso fixo da célula
ATM que é deterministico (vide pédgina 1.17).

FTP - File Transfer Protocol, protocolo de transferéncia de arquivos. E o proto-
colo responsdvel pela transferéncia de arquivos entre sistemas dentro da INTERNET,
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compatibilizando diferengas entre aplicagdes dos equipamentos envolvidos, além de ga-
rantir a integridade dos dados transferidos, que podem ser bancos de dados, imagens,
programas,etc,

GCRA - E um algoritmo de policiamento de trafego que confere todas as células
para ver se hd conformidade com os parametros requeridos de QoS para um circuito
virtual. Tem dois pardmetros de referéncia: PCR(Rp) e v (CDVT) (vide pégina 30).

HEC - Header Error Control, controle de erro de cabecalho. Campo do cabegalho da
célula ATM (vide figura 1.5) que tem a dupla funcio de controlar os erros de cabecalho
e de delineamento da célula ATM.

IAB - Internet Activities Board, quadro para atividades da INTERNET. Equipe
criada em seqiiencia ao projeto ARPA para desenvolvimento e pesquisas para a evolucao
da INTERNET.

IBP - Interrupted Bernoulli Process, processo de Bernoulli interrompido. E um pro-
cesso estocdstico utilizado para modelagem de trafego de dados, um caso especial do
processo de Markov modulado Bernoulli (MMBP, vide pagina 46) ou um MMBP cuja
correlacdo entre os tempos de interchegadas é zero.

IBT - Intrisic Burst Tolerance, tolerincia intrinseca de surto. Um dos pardmetros
diretores do GCRA juntamente com o PCR e SCR (vide QoS) e que ests relacionado
com o tamanho méximo do surto.

IFP - Interrupted Fluid Processes, processo de fluido interrompido.

INTERNET - Rede de comunicagio de dados de alcance mundial, baseada em
protocolos da familia TCP/IP.

ISO - International Organization for Standardization, organizacio internacional de
padronizagio. Orgdo independente internacional de padronizacio.

ITU-T - International Telecommunication Union-Telecommunication Standardiza-
tion Sector, Unido Internacional de telecomunicagio-Setor de padronizagio em teleco-
municacdes. Orgéo internacional de padronizacdo na drea de telecomunicacdes: & um
comité da I'TU, agéncia mantida pela ONU. Antigo CCITT.

LAN - Local Area Network, rede local. Rede de computadores que cobre uma drea
geogréfica relativamente reduzida (normalmente um tnico andar ou o interior de um
dnico edificio).

MAN - Metropolitan Area Network, rede metropolitana. Rede de computadores que
cobre uma drea geogrdfica maior que a da LAN e menor que a da WAN (uma cidade,
por exemplo). Envolve distancias da ordem de dezenas de quilémetros.
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MBS - Maximum Burst Size, tamanho méximo de surto. E o tamanho méximo de um
surto de células ATM que podem ser transmitidas no servigo VBR, durante a ocorréncia
do PCR e que depende do SCR e do CDVT (vide equagéo 1.10).

MCR . - Minimum Cell Rate, taxa minima de células. E especificado para o servico
ABR. Ele define o minimo compromisso requerido & rede pela fonte ABR em taxa de
células. A quantidade [(PCR) — (M CR)] representa um componente eldstico do fluxo
de dados para que a rede forneca a margem de seguranca que esta capacidade terd ao
compartilhar vérios fluxos de fontes ABR. Este valor pode variar entre zero e PCR e
pode assumir valores diferentes para diregdes diferentes de VCC's.

NH - Network Header, cabecalho de rede. Cabecalho que um segmento de dados
proveniente da camada de transporte do modelo OSI da ISO recebe quando é admitido
na camada de rede.

MMBP - Markov Modulated Bernoulli Process, processo de Markov modulado Ber-
noulli. E o processo de Markov com o tempo discretizado em intervalos fixos que, por
conveniéncia, serd o tempo t; de servico ATM e seré denominado “slot de tempo”.

NNI - Network-Network Irterfaces, interface rede-rede. Em uma rede ATM, define a
interface entre comutadores ATM.

NPC - Network Parameter Control, parimetro de controle da rede, é o mesmo que
UPC mas implementado nas NNI's.

OAM - Operations And Maintenance, operacao e manutencdo. Células especiais que
constantemente circulam por canais virtuais permanentes e exclusivos da rede ATM e
que possuem a funcdo de monitoracio da performance da rede, detecgao de defeitos e
falhas, protecao do sistema e localizacao de falhas.

OSI - Open Systems Interconnection, interconexdo de sistemas abertos. Interconexao
de sistemas que obedecem as condi¢des que qualificam um sistema aberto.

PCR - Peack Cell Rate, taxa de pico de célula. Um dos requisitos QoS e que indica
a taxa méxima de células em uma conexao.

PD - Packetization Delay, atraso de empacotamento. Atraso devido a formacao da
célula ATM na UNL

PEF - Processo Estatisticamente Fractal. Processo estocdstico com caracteristicas
estatisticas como média, varidncia e autocorrelagdo invariantes com a escala de tempo
ou com pardmetro de Hurst maior que 0.5.
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PH - Presentation Header, cabegalho de apresentacio. Cabecalho que um bloco de

dados da camada de aplicacio recebe quando é admitido na camada de apresentacio do
modelo OSI da ISO.

QoS - Quality of Service, qualidade de servigo. Conjunto de parimetros de desem-
penho da rede ATM (CER, SECBR, CLR ou CLP(Qo0S), CMR, CTD, CDV e CTD
médio, vide pdgina 21).

QD - Queueing Delay, atraso de fila. E 0 componente varisvel do CTD e é provocado
pela acao do gerenciamento sobre o controle de congestionamento de fila nos “buffers”
da rede ATM.

RDSI - Rede Digital de Servigos Integrados . Padrao internacional de rede de tecno-
logia inteiramente digital e que suporta a integracao de servigos diversos de comunicacio,
como voz, dados e imagem.

RDSI-FE - RDSI de Faixa Estreita. O mesmo que RDSI, mas com velocidades
menores, nao suportando o servico de video com qualidade.

RDSI-FL - RDSI de Faixa Larga. O mesmo que RDSI, mas com velocidades maiores,
suportando o servigo de video com qualidade.

RM - Resource Management, gerenciador de recursos. Funcao de gerenciamento da
camada de controle dos planos de geréncia de rede ATM. Aloca recursos (largura de
banda) a nivel de caminho virtual de acordo com informacoes trazidas pelas células
OAM. Estes recursos serdo distribuidos dentre os vérios circuitos virtuais que fluem por
este caminho virtual pelos respectivos CAC’s.

RSVP - Resource ReSerVation Protocol, protocolo de reserva de recursos. Protocolo
gue reserva recursos na rede, de acordo com requerimentos de trafego.

SAP - Service Access Point, ponto de acesso de servico. E o ponto de ligacao entre
entidades fmpares ou de camadas adjacentes funcionais do modelo de rede em foco
(arquitetura OSI da ISO, TCP/IP ou ATM).

SBBP - Switched Batch Bernoulli Process, processo de Bernoulli comutado em lote.
E a superposicio de MMBP’s. Neste Processo, o tempo em um SBBP é dividido em
“slots” de igual comprimento, como convém as redes ATM. As chegadas durante um
“slot” ocorre como um processo de lote de células, em vez de apenas uma célula com o
tamanho do lote obedecendo a uma distribui¢do de acordo com o K-estado da Cadeia
de Markov. (vide pdgina 46)

SBR - Sustainable Bit Rate, taxa de bit sustentdvel. O mesmo que VBR (vide VBR).
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SCR - Sustainable Cell Rate, taxa de célula sustentdvel. E definido como o inverso
do tempo de interchegadas (1/7,} de duas células consecutivas e € um dos parametros
determinantes do MBS para o GCRA.

SD - Switch Delay, atraso de comutacao. Atraso da célula ATM devido aos compo-
nentes fisicos de um comutador ATM.

SDH - Syncronous Digital Hierarchy, hierarquia digital sincrona. Padrio de transfe-
réncia de modo sincrono, desenvolvido originalmente para utilizagao em troncos telefé-
nicos 4 base de fibras dpticas.

SECBR - Severely-Errored Cell Block Ratio, Razdo de blocos de células severa-
mente erradas. E a razio entre a constatagio de certa quantidade de blocos de células
severamente erradas num intervalo de tempo e o total de blocos de células ATM trans-
mitidas no mesmo intervalo de tempo. Como um bloco de células é uma seqgliéncia de
N células transmitidas consecutivamente em uma dada conex&o, um bloco de células
severamente errado ocorre quando mais de M células erradas, células perdidas ou células
mini-inseridas sio observadas no bloco de células recebidas. E imposta pelo provedor ao
usudrio e realizado o devido policiamento.

TASI -Time-Assigned Speech Interpolation, interpolacdo de voz de tempo concedido.
Método de multiplexagao analdgica para canais de voz em que é aproveitado o intervalo
meédio de siléncio de uma conversagao para a transmissao de outros canais.

TCP /IP - os dois principais protocolos da arquitetura INTERNET. O TCP, Trans-
mission Protocol, e o IP, Internet Protocol. O conjunto dos dois protocolos estabelecem
a conexao fim-a-fim dos usudrios.

TD - Transmission Delay, atraso de transmissdo. Independe do modo de transferéncia
utilizado para a informacao e depende da distdncia fim-a-fim do meio de transmissdo,
somadas as partes (valor tipico de 4 e 5 useg por Km)

TDM - Time Division Multiplex, multiplex por divisio de tempo. Método de acesso
onde varios usudrios compartilham o mesmo meio de transmissao em tempos diferentes.

TELNET - Protocolo de acesso remoto pertencente a arquitetura TCP/IP o qual
disponibiliza a conexio remota de uma estacdo de trabalho a um servidor.

TH - Transport Header, cabegalho de tranporte. Cabecalho que um bloco de dados
da camada de sessdo do modelo OSI da ISO recebe quando é admitido na camada de
transporte.

UBR - Unspecified Bit Rate, taxa de bit nao especificada. Aplica-se s conex0es em
que os parametros de trafego nio sio declarados formalmente e, portanto, sem garantias
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QoS. O senso comum é que os préprios usudrios implementem controles reativos por
acao de protocolos de altas camadas

UNI - User-Network Interface, interface usudrio-rede. A UNI possui as seguintes
atribuigdes: conexdo fisica entre usudrio e comutador ; montagem e desmontagem do
quadro ATM; sincronismo dos sinais na interface; emite células vazias para sincroni-
zagao de mensagem quando nao hid o que transmitir; controle de erro no cabecalho;
sincronismo de célula; estruturacdo da célula; geréncia das fungdes ATM: controle de
trafego e congestionamento (incluindo CAC que atua a partir da camada de geréncia de
rede nos planos de controle) e sinalizacdo de rede.

UPC - Usage Parameter Control. E o agente de policiamento do gerenciador de
recursos RM na UNI e verifica se a largura de banda alocado a um caminho virtual est4
sendo trafegada em conformidade.

VBR -Variable Bit Rate, taxa de bit varidvel E o trafego que varia sua taxa de geracao
de células na camada ATM, conforme descrita por trés parametros de trafego: PCR, SCR
e IBT (vide QoS), sendo que os dois tltimos foram definidos em funcio do Algoritmo
Genérico de Geragao de Células-GCRA. O ITU-T ¢ 0 ATM-FORUM distinguem VBRI,
VBR2 e VBR3 dependendo do trafego ser em tempo real (interativo) ou ndo, e das
classes de QoS empregadas.

VCC - Virtual Channel Connection, conexfio de canal virtual. Canal l6gico para uma
conexao ATM apés o “setup”

VP - Virtual Path, caminho virtual. E a via onde ocorrerd o VPC ou a conexao de
caminho virtual.

VPC - Virtual Path Connection, conexio de caminho virtual. E uma conexdo que
engloba e direciona vdrios canais virtuais na mesma via ou estabelece védrios circuitos
virtuais que possuem o mesmo destino num mesmo feixe de caminho virtual.

WAN - Wide Area Network, rede de longa distancia. rede de computadores que cobre
uma. grande drea geogréfica (um pafs ou grupo de paises)
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