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Pedra Filosofal
Anténio Gedefio

Fles ndo sabem que o sonho
€ uma constante da vida

tao concreta e definida

como outra coise qualquer,
como esta pedra cinzenta

em que me sento e descanso,
como este rihetro manso

em serenos sobressaltos,
como estes pinheiros altos
que em verde e oirp se agitam,
como estas cves que gritam
em bebedeiras de azul.

Eles ndo sabem que o sonho

é vinho, € espuma, € fermento,
bichinho dlocre e sedento,

de focinho pontiagudo,

gue fuca através de tudo

em perpétuo movimento,

Lles ndo sabem que o sonho
€ tela, € cor, € pincel,

base, fuste, capitel,

arco em ogiva, vitral,
pindculo de catedral,
contraponto, sinfonia,
mdscara grega, magia,

que € retorta de alguimista,
mapae do mundo distante,
rosa-dos-ventos, Infante,
caravela guinhentista,

gue € Cabo da Boa Esperanga,
ourv, canela, marfim,
florete de espadachim,
bastidor, passo de danca,
Colombine ¢ Arlequim,
passarola voadora,
pdra-raios, locomotiva,
barco de proa festiva,
alto-forno, geradora,

cisdo do dtomo, radar,
ultra-som, televisdo,
desembargue em foguetio
na superficie lunar.

Eles nao sabem, nem sonham,

que o sonho comanda a vida,

€ que sempre gue um homem sonha
o mundo pula e avanca

como bola colorida

entre as mios de uma crienca.
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Resumo

Neste trabalho uma abordagem abrangente para a determinacio da capacida-
de de enlaces ATM (Asynchronous Transfer Mode) é proposta, considerando o
grau de servi¢o das chamadas e os paradmetros de qualidade de servico das co-
nexoes. A partir dos pardmetros descritores de trafego e de qualidade de servigo
propostos pelos organismos de recomendagio, ITU-T {International Telecom-
muniication Union - Telecommunication Standardization Sector) e ATM Forum,
uma banda efetiva é obtida para cada classe de servigo, utilizando modelos pro-
babilisticos para a perda e modelos de pior caso para o atraso de células das
conexoes. Para servigo comutado, a probabilidade de aceitacio de uma nova
chamada no enlace é obtida através da banda efetiva e através de modelos para
a demanda e tempo de retencgao da conexio.

Abstract

In this work a broad approach regarding the determination of the ATM (Asyn-
chronous Transfer Mode) link capacity is proposed, taking into account the
grade of service of calls and connection quality of service parameters. An effec-
tive bandwidth is obtained for each of the class of services defined through the
traffic descriptors and QoS parameters proposed by ITU-T (International Tele-
communication Union - Telecommunication Standardization Sector) and ATM
Forum. Such procedure uses probabilistic models for connection cell loss and
worst-case models for connection cell delay. The call blocking probability for
switched services in a link is obtained through the effective bandwidth and
through models for the demand and holding time in the connection.
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Capitulo 1

Introducao Geral

Por volta de 1988 teve inicio o desenvolvimento do conceito de Rede Digital de Servicos
Integrados de Faixa Larga ou B-ISDN (Broadband Integrated Services Digital Network),
sendo selecionada a tecnologia ATM para dar suporte aos servicos B-ISDN.

Em 1992 a inddstria divulgou previsdes de que o ATM atravessaria uma fase expe-
rimental no ano de 1993, iniciando a disponibilidade de produtos comerciais em 1997, e
que o ano 2000 seria o ano da massificagdo da tecnologia. Em 1994 os primeiros produtos
comerciais foram disponibilizados.

Nos tltimos anos desenvolveu-se um consenso na inddstria de telecomunicagfes de que
o ATM sera um padrao internacional.

O dimensionamento das redes ATM é uma questdo ainda em aberto nos orgaos de
recomendagao de padrées para ATM, ITU-T (International Telecommunication Union
- Telecommunication Standardization Sector) e ATM Forum, e tem se tornado um dos
temas mais debatidos na literatura especializada.

Com o objetivo de obter o dimensionamento da rede, a determinacao da taxa de
transmissao que cada enlace deve possuir, para atender as requisicoes de qualidade de
servico (QoS) de cada um dos elementos das fontes de trdfego que o compartilham, é uma
questdo essencial.

O dimensionamento de uma rede ATM compreende diversas fases anteriores & deter-
minagdo da capacidade dos enlaces que compdem a rede. A primeira fase consiste na
defini¢do da topologia da rede, na qual o projetista determina a localizacao dos nés de
comutagdo, definindo a filiagao e a existéncia ou nio de entroncamentos entre os diversos
nos.

Definida a topologia da rede, o préximo passo consiste na determinacio do encami-
nhamento das demandas de trifego entre origem ¢ destino, decidindo pela abertura de
rotas diretas ou rotas alternativas.

Segue-se a fase de dimensionamento dos enlaces da rede, definindo a capacidade que
cada enlace deve possuir para atender & demanda de trafego.

Uma vez em funcionamento, a rede ATM pode eventualmente necessitar de uma re-
configuracio devido & instalacio de novos equipamentos, alteracoes, etc.

O efeito da sazonalidade do trifego sobre a rede em funcionamento requer uma es-
tratégia de reencaminhamento da demanda, permitindo vantagens operacionais de adap-
tacao da rede as variagGes do trdfego em relagdo ao previsto no planejamento. Uma
contribuigio deste trabalho ¢ a formulacéo do problema de encaminhamento no contexto
de implantacdo da tecnologia ATM nas redes ptblicas de telecomunicagdes, simplifican-
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do ac maximo as funcoes de perda de células e de atraso, viabilizando a aplicacio de
algoritmos convencionais de otimizagido de fluxo em redes multiprodutos.

A Figura 1.1 jlustra as diversas fases do dimensionamento de uma rede ATM, e a
Figura 1.2 mostra os detalhes do dimensionamento de cada enlace da rede.
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Figura 1.1: Diagrama do dimensionamento de uma rede ATM.

Dentre os vdrios modelos de cdlculo da capacidade dos enlaces discutidos na literatura
[7, 11, 15, 25, 31, 39] destaca-se o conceito de banda efetiva, que simplifica o dimensiona-
mento, uma vez que a capacidade do enlace deve ser igual ou superior 4 soma das bandas
efetivas dos trafegos do enlace [11, 12, 13, 31]. .

Do ponto de vista do planejamento e geréncia das redes ATM, os parametros de
qualidade de servigo mais importantes sao o atraso ¢ a razio de perda de células. Assim,
os servigos podem ser caracterizados, quanto aos parimetros de QoS, em:

e sensiveis a atrasos e perda de informacéo (exemplo: video interativo);
e sensiveis a atrasos, mas tolerantes a moderadas perdas (exemplo: voz);
¢ sensiveis a perdas, mas tolerantes a moderados atrasos (exemplo: dados interativos);

e relativamente tolerantes a atrasos e a uma limitada perda de informacio {exemplo:
transferéncia de arquivos).

O célculo da banda efetiva depende das restri¢bes a perda ¢ atraso de células de cada
servico. Neste contexto, uma abordagem abrangente para a alocac@o de banda em enlaces
ATM ¢ proposta neste trabalho, onde cada um dos modelos propostos é adequado aos
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Figura 1.2: Diagrama do dimensionamento dos enlaces de uma rede ATM.

parametros de trafego e de QoS do ITU-T e ATM Forum, sendo sugerida uma metodologia
de calculo da banda efetiva para cada uma das classes de servico do ITU-T e ATM Forum.

Uma vez definida a banda efetiva do servico, a capacidade do enlace pode ser encon-
trada. Para servigos com conexdes permanentes, a capacidade do enlace serd o limitante
superior para a soma das bandas efetivas dos servicos do enlace. Para Servicos comu-
tados a alocacdio de uma banda efetiva s chamadas aceitas faz com que o sistema se
comporte como um sistema comutado por circuito, e uma probabilidade de bloqueio de
chamadas deve ser respeitada. Metodologias para o calculo da probabilidade de bloqueio
de chamadas em enlaces multi-servico sio discutidas neste trabalho.

A redacdo da tese estd organizada da seguinte maneira: em primeiro lugar, concei-
tos bésicos da tecnologia ATM sdo discutidos, seguidos pela definicdo dos parametros
de trifego e de qualidade de servigo das categorias de servigo do ATM Forum, e das
capacidades de transferéncia do ITU-T. '

No Capitulo 3 o problema do encaminhamento de trafego em redes piblicas ATM é
formulado, simplificando a0 méximo as funcdes de perda de células e de atraso. Algoritmos
para solugao do problema sdo discutidos e alguns exemplos ilustrativos sdo apresentados.

O problema da alocagio de banda em enlaces ATM e o conceito de banda efetiva,
calculada segundo modelos de perda e atraso de células, sdo apresentados no Capitulo
4. Modelos probabilisticos para perda de células e modelos de plor caso para o atraso
sdo apresentados. Em seguida, propde-se uma adequacao dos modelos propostos aos
parametros de trafego e de QoS do ITU-T e ATM Forum, bem como uma metodologia para
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o cdlculo da banda efetiva para as categorias de servigo do ATM Forum e as capacidades
de transferéncia do ITU-T. Uma seciio de exemplos ilustra a obtenciao da banda efetiva
para servicos de taxa varidvel, evidenciando a sensibilidade dos servicos & perda e ao
atraso de células.

A probabilidade de bloqueio de chamadas em enlaces multi-servicos é abordada no
Capitulo 5. Ap6s rememorar a férmula de Erlang e o conceito de trafego oferecido, o
problema da determinagcéo das probabilidades individuais de blogueio dos diversos servicos
é analisado.

A tese termina com as conclusdes gerais do trabalho.



Capitulo 2

Tecnologia ATM

Neste capitulo apresenta-se a tecnologia do modo de transferéneia assincrono ATM
(Asynchronous Transfer Mode) que surgiu como téenica promissora para a cons-
trugao de redes com integracio de servicos e interconexio em alta velocidade.

O modo de transferéncia assincrono é uma tecnologia de alto desempenho com
comutagao e multiplexacio de células (pacotes de tamanho fixo) para transportar
diferentes tipos de trafego.

2.1 Comutacgao Digital

Comutagdo em uma rede de comunicacio refere-se 3 alocagdo sob demanda dos recursos
da rede para a transmissio de informacdo entre seus usuirios. As principais formas de
comutagao sao denominadas comutacdo de circuitos e comutacdo de pacotes.

2.1.1 Comutacao de Circuitos

A comunicag8o através da comutacio de circuitos se d4 pelo estabelecimento de uma rota
de comunicacao dedicada entre a origem e o destino, e envolve trés fases: o estabelecimento
do circuito, a transmissdo de informacio e a desconexio.

A rota alocada durante o estabelecimento da conexdo permanece dedicada de forma
exclusiva aos terminais dos usudrios, até que algum deles resolva desfazer a conexio. Para
trafegos ndo constantes a capacidade do meio fisico é desperdicada.

A rota pode ser formada por uma sucessiao de enlaces fisicos (comutag¢do espacial),
uma sucessao de canais de freqiiéncia (comutacio de freqiiéncias), uma sucessio de canais
de tempo (comutagdo do tempo) ou por qualquer combinacio destes canais.

A comutacgdo de circuitos rejeita novas chamadas em caso de congestionamento da
rede, mas este congestionamento nio degrada as conexdes ja estabelecidas. Os usudrios
tém disponivel uma taxa de bits constante com um atraso fixo entre pontos terminais da
conexdo (fim a fim ou ponto a ponto).

Néo ha deteccdio de erros ou correcio provida pela rede. Estas operaces sio de
responsabilidade dos terminais. Portanto, nfio h4 overhead para correcao de erros e a
taxa de bits do circuito é totalmente disponivel para a transmissio de informactes do
USUArio.
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2.1.2 Comutacgao de Pacotes

Na comutacao de pacotes, as mensagens sio segmentadas em unidades menores, deno-
minadas pacotes, que podem ser de tamanho fixo ou varidvel. A principal vantagem dos
pacotes de tamanho fixo é simplificar a comutacio e diminuir o tamanho dos buffers nos
n6s de comutagdo. Entretanto, a comutacio com pacotes de tamanho vanavel se adapta
melhor a variada dimenséo das mensagens.

A comutacao de pacotes pode ser de dois tipos: com conexdo, denominada de circuito
virtual, e sem conexao, denominada de datagrama.

No modo sem conexo, os pacotes (datagramas) sdo tratados individualmente em
cada noé de comutacio, sendo entregues ao destino através do caminho mais adequado,
determinado pelos algoritmos de roteamento. No caso de encaminhamento dinamico,
pacotes de uma mesma mensagem podem seguir caminhos distintos na rede, possibilitando
a chegada ao destino numa seqiiéncia diferente da transmitida.

Os pacotes caminham de né em né, sendo armazenados em buffers para serem re-
transmitidos (store-and-forward). Em cada né, um pacote ¢é recebido e o enlace de saida
¢ escolhido em fungdo do destino e condigdes de trifego da rede. Pacotes recebidos com
erro siao retransmitidos. Um overhead considerdvel é necessario para realizar o controle
de erro, reduzindo a taxa de bit efetiva disponivel para a transmissao de informacao.

Os mecanismos de espera nos buffers e de retransmissio introduzem um atraso va-
riavel de transmissdo, sendo eventualmente necessdria uma compensacio desta variagao
estatistica. Os atrasos de transferéncia na rede aumentam devido ao congestionamento e
ao crescimento do tamanho das filas nos comutadores.

As redes de pacotes datagrama ndo podem garantir vazdo constante e atraso maximo
devido ao grande niimero de agdes que devem ser desenvolvidas pelos nés de comutagao.
Cada no recebe pacotes, armazena-os, processa algoritmos de detecciio e controle de erros
e de fluxo nos enlaces, toma decisdes de roteamento, e espera que o enlace de saida esteja
livre para encaminhar o pacote ao préximo né.

Na comutagao de pacotes orientada a conexdo um mesmo caminho légico {circuito
virtual), definido durante a aceitagio da chamada, é estabelecido para todas as células,
enquanto durar a conexio. O circuito virtual contém mecanismos de controle de erro e de
fluxo que garantem a seqiiéncia de entrega dos pacotes ao destino, podendo ainda fazer
uma pré-alocagao de recursos nos nds, garantindo um melhor controle de congestionamen-
to.

2.2 Modo de Transferéncia Assincrono ATM

O modo de transferéncia assincrono ATM é uma tecnologia de comutagio de pacotes de
tamanho fixo a altas taxas, padronizada pelo ITU-T (International Telecommunication
Union - Telecommunication Standardization Sector) e pelo ATM Forum. O ATM pro-
vavelmente seré o modo de comutagio utilizado nas redes publicas e também em redes
privadas [10, 33, 36, 37, pois suporta trifegos heterogéneos com caracteristicas diversas
quanto a taxa de transmissio, tempo de transferéncia e outros pardmetros de qualidade
de servigo.
Algumas caracteristicas importantes da tecnologia ATM [10}:

e Opera em modo orientado a conexdo estabelecendo uma conexdo virtual entre a
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fonte (assinante chamador) e o destino (assinante chamado).

* Os pacotes da rede ATM, chamados células, tem um comprimento fixo de 53 octetos.
Sao 5 octetos de cabecalho e mais 48 de informagao. Este tamanho de célula,
relativamente pequeno, reduz o tamanho dos buffers nos nés de comutacio, bem
como o tempo de transmissdao de cada céhila.

e O caminho virtual e a conexao virtual sdo identificados no cabecgalho de cada célula.

e Néao hd protecdo contra erros no nivel de enlace. Este controle deve ser feito, se
necessario, entre a origem ¢ o destino nas camadas superiores do protocolo.

2.3 Modelo de Referéncia para Protocolos

O ATM possui uma estrutura de protocolo em camadas. O modelo de referéncia, para
protocolos é composto de um plano de usudrio, um plano de controle e um plano de
gerenciamento [18].

O plano de usuério é responsdvel pelo transporte de informagéo, incluindo recuperacio
de erro e controle de fluxo. O plano de controle realiza a sinalizac¢io necessaria 3 conexio e
desconexdo de chamadas. O plano de gerenciamento é subdividido em outros dois planos:
o plano de gerenciamento dos planos e o plano de gerenciamento das camadas.

O plano de gerenciamento dos planos controla os elementos de rede dos planos de
usudrio, de controle e de gerenciamento, enquanto que o plano de gerenciamento das ca-
madas controla o fluxo de informacdes de operagao e manutencao relativo a cada camada.

Os planos de usudrio e de controle tém em comum as duas camadas inferiores do pro-
tocolo de referéncia denominadas de camada fisica PHY (Physical Layer) e camada ATM
(ATM Layer). As camadas fisica, ATM e a camada de adaptacio AAL (ATM Adapta-
tion Layer) correspondem aproximadamente as camadas fisica e de enlace do sistema OSI
(Open Systems Interconnection).

2.4 Camada Fisica

A camada fisica do ATM é decomposta em duas subcamadas denominadas: subcama-
da de meio fisico PM (Physical Medium), que trata da transmissio dos bits pelo meio
fisico incluindo a conversdo eletro-éptica, e subcamada de convergéncia de transmissio
TC (Transmission Convergence), que realiza o desacoplamento da taxa de transmissio
em relacao a taxa de geracio de células, o controle de erros no cabecalho e o delineamento
de células.

2.5 Camada ATM

A camada ATM realiza a multiplexacio e demultiplexacdo de células, a adicdo e remocéo
do cabegalho das células, a comutacdo e o encaminhamento das células e o controle de
fluxo nas interfaces usuério-rede UNI (User-Network Interface). As funcdes desta camada
sao especificadas pelas recomendacdes 1.150, 1.350 e 1.356 [16, 19, 20].
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A célula ATM contém 48 octetos para a informacao {payload) e um cabecalho de 5
octetos, sendo transmitidas através de conexdes de circuitos virtuais com encaminhamento
baseado em informacdes contidas no cabecalho.

A composicio dos bits do cabegalho das células ATM, especificado na recomendacio
1.361 [21], difere na interface usudrio-rede UNI e na interface NNI (Network to Network
Interface). Os campos do cabecalho sio:

o GFC (Generic Flow Control), usado para o controle de fluxo nas interfaces usuario-
rede.

e PT (Payload Type), que indica o tipo de informacdo contida na célula e se a célula
sofreu atrasos devido a congestionamentos nos buffers dos nés da rede.

o CLP (Cell Loss Priority), que indica a prioridade de descarte das células por con-
gestionamento. Um buffer considerado cheio para células com baixa prioridade pode
ainda receber células de maior prioridade.

o HEC (Header Error Check), que é utilizado para a detecgao de erros do cabecalho,
possiveis correcoes em erros de um tinico bit e delineamento de células.

o VPI (Virtual Path Identifier) e o VCI (Virtual Channel Identifier), que formam
o rétulo no cabegalho utilizado pelos comutadores para encaminhar as eélulas ao
enlace de destino.

2.5.1 Canal Virtual

Canal virtual é um termo genérico usado para descrever capacidade de comunicacio uni-
direcional no transporte de células ATM [17]. O cabecalho de cada célula possui um
r6tulo que a identifica explicitamente como pertencente a um determinado canal virtual
VC (Virtual Channel). Este rétulo possui dois campos: o identificador de canal virtual
VCI e o identificador de caminho virtual VPL, ambos relacionados ao enlace no qual a
célula estd sendo transmitida. Uma conexio fim a fim é traduzida, pela geréncia da rede,
em uma sucessao de enlaces em cascata entre o ponto origem e o destino da chamada.
Em cada um destes enlaces, as células da mesma chamada recebem uma sequéncia pré-
determinada de identificadores VPI e VCI, que s6 tém validade durante a existéncia da
chamada. Estes identificadores nao tém significado fim a fim (usudrio a usudrio}.

Na fase de comunicacdo (conversacdo, no caso telefdnico) o VPI e o VCI, das células
que chegam em um né de comutagdo, sdo utilizados para localizar na tabela de enca-
minhamento, a porta de saida para as células e quais os novos valores de VPI e VCJ
que as células deverdo ter. Os valores da tabela de encaminhamento sio determinados
no estabelecimento da conexdo e permanecem constantes enquanto durar a conexfo. As
células seguem uma mesma rota dentro da rede e a integridade da seqiiéncia de células é
garantida.

Os comutadores que fazem a transposicio dos valores de VCI, via tabela de enca-
minhamento, sdo denominados comutadores de VC. Um enlace VC é definido entre dois
comutadores de VC consecutivos ou entre um terminal ATM e um comutador de VC. O
enlace € originado pela designa¢éo de um valor de VCI, e terminado pela remocao do VCI.

A conexao entre dois pontos terminais é chamada conezdo de canal virtual VOO ( Vir-
tual Channel Connection), e é formada por wmn conjunto de canais virtuais concatenados.

QOO O O O 0 0 A0 A A & & & & & & & & o = — —
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2.5.2 Caminho Virtual

Um VPI especifico ¢ associado a célula cada vez que o caminho virtual VP (Virtual Path)
¢ comutado. Os nds de comutacio que desconsideram o VCI e apenas operam sobre o
valor do VPI sao chamados comutadores de VP. Nem sempre que ha uma comutacio de
VC o VPI muda, mas um novo VPI é sempre designado numa comutacio de caminho
virtual, mesmo que o valor do VCI nio se altere. Os canais virtuais que compartitham o
mesmo caminho virtual possuem o mesmo VPL

Um enlace VP é definido entre dois comutadores de VP consecutivos, ou entre um
terminal ATM e um comutador de VC, ou entre um comutador VC e outro comutador
VP. O enlace ¢é originado pela designacio de um VPI por um terminal ATM, ou por um
comutador de VC, ou por um comutador de VP, e é terminado pela remocio do valor de
VPL

Enlaces VP sdo concatenados para formar uma conezdo caminho virtual VPC ( Virtual
Path Connection).

2.6 Camada de Adaptacao

A camada de adaptacio AAL (ATM Adaptation Layer) utiliza o transporte de células
da camada ATM para oferecer servicos com requisitos especificos. Atualmente estio
definidos cinco protocolos [23] para realizar a interface entre a camada ATM e as diferentes
aplicagtes (servigos).

A AAL ¢é dividida em duas subcamadas: a subcamada de segmentacdo e remontagem
SAR (Segmentation and Reassembly) que particiona o fluxo de informacao em fragmentos,
para que caibam no campo de informacio das células na {ransmissao, e remonta o fluxo de
informacgdo, a partir das células recebidas; e a subcamada de convergéncia CS { Convergence
Sublayer) que detecta a perda de células e recupera a relacdo temporal da informacéo
original no destino.

O ITU-T, na recomendagdo 1.362 [22], dividiu as classes de servico (trifego) em relacdo
a sua natureza VBR (Variable Bit Rate) ou CBR (Constant Bil Rate), considerando a
necessidade on ndo de manter a sincronizacio da informacao entre a origem e o destino,
e considerando ainda os servigos que sio orientados ou nio por conexao.

e Classe A: Emulagio de circuitos com taxa constante, orientado a conexdo. Exem-
plos: televisdo e voz convencionais.

¢ Classe B: Orientado a conexdo com taxa varigvel e necessitando sincronizacio entre
a fonte e o destino, devendo compensar a variacio estatistica do atraso. Exemplo:
televisdo codificada.

e Classe C: Dados orientados a conexo. Exemplos: X.25, Frame Relay e DQDB
(Distributed Queue Dual Bus).

¢ Classe D: Dados nio orientados a conexdo. Exemplos: TCP/IP (Transmission
Control Protocol/Internet Protocol).

Na montagem de uma célula, nem todos os 48 octetos de carga util sdo preenchidos com
informagGes do usudrio. Alguns octetos sdo utilizados pela AAL para enviar informagoes
necessarias a remontagem da informacio.
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Os servicos da classe A sdo tratados pelo protocolo AALL: a AAL2 trata dos Servigos
da classe B; os servigos das classes C e D sfo tratados pelo protocolo AAL3/4 (resultado
da jungao das especificacbes AAL3 e AAL4); os servicos da classe C podem também ser
tratados pelo protocolo AALS5, que é uma versio mais simples (e portanto, com menos
overhead) que a AAL3/4.

2.7 Controle de Trafego

O ATM opera com multiplexagio estatistica, significando que 0 meio de transmissao
¢ compartilhado por diferentes fontes de trafego, ndo havendo garantia de que o meio
escoa totalmente o trafego oferecido. Pode haver congestionamento dos buffers da rede e,
neste caso, as células esperam em filas até que possam ser transmitidas, podendo ainda a
capacidade finita das filas ser excedida, ocorrendo perda de células.

Para as conexdes estabelecidas, os pardmetros de grau de qualidade de Servi¢o mais
importantes, em relacdo ao planejamento e geréncia de redes ATM sdo o atraso e 2 pro-
babilidade de perda das células.

As fontes de trifego com taxa fixa de transmissao estdo perfeitamente caracterizadas
pela prépria taxa, enquanto que as fontes de trifego com taxa varigvel exigem uma des-
cricao mais detalhada. A recomendagdo 1.350 [19] apresenta os parametros de qualidade
de servigo (QoS), desempenho da rede e descritores de trafego.

O ITU-T e o ATM Forum preconizam que o objetivo bésico do gerenciamento de
trifego é evitar que a rede e os terminais sejam submetidos a congestionamentos, de
forma a atingir o desempenho de qualidade de servico contratado. Uma regra adicional ¢
promover o uso eficiente dos recursos da rede [1].

As seguintes funcdes formam a base para o gerenciamento e controle de trafego, po-
dendo ser utilizadas em combinagdes apropriadas:

¢ controle de admissio de conezdes CAC (Connection Admission Control), que é de-
finido como o conjunto de agdes tomadas pela rede durante o estabelecimento de
uma conexao, de forma a determinar se a requisi¢io de conexio pode ser aceita ou
nao;

e coniroles baseados em realimentagdes, definidos como o conjunto de agoes tomadas
pela rede e pelos terminais, para regular o trafego submetido 3s conexoges de acordo
com o estado dos elementos da rede;

* conlrole de pardmetro do usudrio UPC (Usage Parameter Control), definido como
o0 conjunto de acoes tomadas pela rede para monitorar e controlar o trafego, em
termos de trifego oferecido e validacdo da conexiao ATM. Seu principal objetivo é
proteger os recursos da rede contra a ma utilizagéo, intencional ou nio, por fontes de
trafego que excedam os limites especificados pelos descritores de trafego, tomando
atitudes apropriadas, como o descarte de células.

e conirole de prioridade de descarte de células CLP (Cell Loss Priority Control). O
usuario pode utilizar em cada célula um bit CLP para permitir que a rede faca um
descarte seletivo de células, protegendo as células de maior prioridade.
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O tratamento de uma chamada que utiliza a rede ATM pode ser descrito de maneira
sucinta como: o usudrio declara os valores de alguns pardmetros que descrevem o com-
portamento da conexdo requerida, além do desempenho em relacao a perdas e atrasos.
A rede utiliza estes valores de trdfego e desempenho para tomar a decis&o se aceita ou
rejeita a conex@o. Se aceitar, a rede policia a conexiio para garantir que os valores de
trafego declarados ndo sejam ultrapassados. Este processo previne congestionamentos na
rede e garante que o desempenho requerido para cada conexao seja atingido.

Os pardmetros de trafego e desempenho acordados pelo usudrio e pela rede formam
um contrato de trafego. A decisdo CAC ¢ tomada nos nés de comutaciio de uma rede
ATM. O mecanismo que policia o usudrio para que este ndo exceda os valores do contrato
de trafego ¢ o UPC, que opera na entrada da rede. Para desenvolver algoritmos para os
mecanismos CAC e UPC é necessdrio estudar as caracteristicas das fontes de trafego e
sua multiplexacao nos buffers da rede, em termos de atraso e perda de células.

A Tabela 2.1 ilustra os intervalos de acdo das operacoes da rede ATM.

UPC, conformagio do trifego

Tempo de insergdo de

Células 223 s controle de prioridade Células

descarte seletivo de células

Tempo de propagacio | Gerenciamento rdpido Controle de fluxo sobre
~10 ms de recursos uma célula na rede
Duracao da conexdo Aceitar ou néo
= 180s uma conexio
Médio prazo Gerenciamento de
recursos da rede "
~ horas . . Qualguer conexdo
- Reconfigeragio do
encaminhamento da rede
Longo prazo Flanejamento da rede Rede
~ meses

* Dimensionamento do enlace| ® Banda efetiva ———

Tabela 2.1: Intervalos de acio na rede ATM.

2.8 Categorias de Servico - ATM Forum

A tecnologia ATM suporta uma grande variedade de aplica¢des, provendo-lhes qualidades
de servigo diferenciadas através do controle de trifego. Os servigos sdo divididos em
categorias para associar a cada uma delas os pardmetros de trifego e de qualidade de
servigo requeridos da rede.
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2.8.1 Parametros de Trafego

As caracteristicas do trdfego devem ser descritas por um conjunto de parametros de triafego
padronizados, que possibilitem a operagio das funcdes de controle de admissio de conexio
CAC (Connection Admission Control) e do controle dos parametros do usuirio UPC
(Usage Parameter Control). Os procedimentos de admissio de conexio CAC utilizam os
descritores de trafego da conexiio para alocar recursos da rede e para fornecer parametros
para a operagao do UPC.

Os parametros de trafego quantitativos sfo: taza de pico de transmissio de células
PCR (Peak Cell Rate), taza média SCR (Sustainable Cell Rate), tamanho mdzimo do
surto MBS (Mazimum Burst Size), e taza minima de células MCR (Minimum Cell Rate).

Um contrato de trafego especifica as caracteristicas negociadas de uma conexio e inclui
o descritor de trifego da fonte, a toleréncia & variacdo do atraso da célula CDVT {Cell
Delay Variation Tolerance) e a definicio de conformidade das células.

A adequagio do fluxo de células de uma conexdo aos pardmetros SCR e PCR, (e o
CDV'T associado), pode ser avaliada por um algoritmo denominado algoritmo genérico
de taza de células GCRA(T,A), onde T é o intervalo entre chegadas de células e A 6 a
tolerdncia & variacdo deste intervalo.

Para a descri¢ao do algoritmo GCRA (Generic Cell Rate Algorithm), considere a; o
tempo de chegada da k-ésima célula no ponto de medida, e 7 o tempo de chegada de
referéncia. Os valores de 7y, sao atualizados conforme o seguinte procedimento:

Inicializagao: ro =ag; m=ag+T; k=1

Operacgao:
ar+T ;  ap >y
Tht1 = ry + T ; ’rk—ASGk<Tk
Tk ;o G <Tp— A - célula nido conforme
ke—k+1

O algoritmo ¢ inicializado com a chegada da primeira célula. Supondo-se ay = 0, a
proxima célula ¢ esperada no instante de referéncia 7. Se a célula chegar antes de T — A,
néo estara et conformidade. Se chegar dentro do intervalo T — A, ainda serd considerada
conforme. Neste caso, o algoritmo atualiza o instante referéncia, no qual a nova célula
deverd chegar, adicionando T ac valor de referéncia. Se a célula chegar depois de T, estard
em conformidade e o algoritmo atualiza o valor de referéncia como o instante de chegada
da célula acrescido de 7.

Seja N(t) o nimero de células em conformidade com o algoritmo GCRA(T, A}, no
intervalo [0, ], tem-se 1, 24]:

N@) < [1 + ?—}—A—J 2.1)

onde |z é o maior inteiro menor do que z.
Para t suficientemente grande, a taxa de células em conformidade é T-!, ndo impor-
tando o valor da tolerancia A.
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As fungdes da camada ATM podem introduzir variacio no atraso das células de uma
conexdo. As células de uma dada conexfio podem ser atrasadas enquanto sao inseridas
células de uma outra conexdo no multiplexador. Analogamente, algumas células podem
ser atrasadas enquanto sdo inseridas células de controle da camada fisica ou células de
manutencao OAM (Operation and Maintenance). Conseqiientemente, o tempo entre che-
gadas consecutivas de células pode diferir do intervalo minimo entre chegadas de células
PCR™!, 0 mesmo ocorrendo para o tempo médio entre chegadas de células e o intervalo
SCR™.

O teste de conformidade em relagio & taxa de pico é obtido fazendo-se T = PCR-! ¢
A = CDVT, ou seja, para GCRA(PCR™!, CDVT).

O teste de conformidade para a taxa média SCR é mais complexo do que para a taxa
de pico, e depende dos pardmetros PCR, CDVT e do tamanho méximo do surto MBS. O
célculo do pardmetro A de tolerdncia & variagio da chegada é dado por: A = BT+ CDVT,
onde a tolerancia a surtos BT (Burst Tolerance) é obtida através da expressdo [1]:

BT = (MBS—I)(%—— %) {2.2)

O nimero de células N(¢) que podem ser emitidas com intervalo entre chegadas de
células maior que PCR™ e ainda estar em conformidade com o GCRA (SCR™}, BT+CDVT)
é limitado por:

(2.3)

NG < [1+SCR (¢+BT)| ; t2>SCR™ MBS
= | [1+¢PCR] ; caso contrario

O intervalo minimo entre surtos sucessivos de tamanho MBS, tiins em conformidade
com o GCRA(SCR™!, BT + CDVT), é dado por [1]:

1
tmin > 5oy + BT : (2.4)

A Figura 2.1.a mostra o resultado da aplicacio do algoritmo GCRA(3.0,0) a um
trafego com taxa de pico de 1 célula por segundo. Nota-se que 2 em cada 3 células nao
sao conformes. Para ¢ = 21 o nlimero de células em conformidade é N(t) = 8, obedecendo
a equacio (2.3).

A Figura 2.1.b mostra a possibilidade de aceitacio de surto considerando MBS = 3 e
CDVT = 0, resultando em BT = (3 —1)(3 — 1) = 4, conforme a equacio (2.2). Nota-se que
apenas um surto inicial foi aceito devido A entrada ser continuamente na taxa de pico.
Observa-se que o nimero de células em conformidade N (t) = 9, com t = 21, obdece a
equagao (2.3). _

A Figura 2.1.c mostra que surtos ocorrendo de 7 em 7 segundos (tmin = 7) so aceitos,
confirmando o resultado de 2.4.

A estratégia mais simples, utilizada pelo UPC para tratar as células que nao satisfazem
o contrato de trafego, é descarti-las imediatamente.

A rede permite a demarcacio de células para posterior descarte, em casos de conges-
tionamento. Uma célula com o it de prioridade de perda CLP = 0 (Cell Loss Priority)
pode ser marcada com CLP = 1 e passada adiante.

O usudrio pode negociar dois contratos de prioridade para a perda de células, conforme
ilustrado na Figura 2.2, um para as células com CLP = 0 e outro vilido para todas as
células. A fungdio UPC testa o fluxo com CLP = 0 e, em seguida, o fluxo combinado




14 Tecnologia ATM

a A(3.0,0)
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GCRA(3.0,4.0)
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GCRA(3.0, 4.0)
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Figura 2.1: Interpretacdo do GCRA(T, A). As retas verticais curtas, abaixo da linha horizontal,
indicam os instantes de chegadas de células, e as verticais longas os instantes de referéncia de
chegada. As setas verticais indicam as células conformes. Os pontos pretos pequenos marcam o
tempo em segundos e os pontos maiores marcam o tempo ¢ = 21.

CLP € {0,1}. Se a op¢io de demarcacido ¢ utilizada, uma célula com CLP = 0 nio
concordante ¢ marcada, mas ainda é considerada parte do fluxo CLP € {0, 1}, sendo
submetida ao segundo teste.

O objetivo é descartar células com menor prioridade, de forma a proteger as células de
maior prioridade. A rede nao diferencia as células marcadas pela fonte daquelas marcadas
pela fungio UPC. A funcdo UPC implementa as seguintes regras:

e Uma célula com CLP = 0 que satisfaz o contrato para CLP = 0 é passada adiante.

Uma célula com CLP = 0 que ndo satisfaz o contrato para CLP = 0, mas satisfaz o
contrato para CLP € {0,1} é marcada com CLP = 1 e passada adiante.

Uma célula com CLP = 1 que satisfaz o contrato para CLP € {0,1} é passada
adiante.

Uma célula com CLP = 1 que néo satisfaz o contrato para CLP € {0,1} é descartada.

Uma célula que nao satisfaz ambos os contratos é descartada.

2.8.2 Parametros de Qualidade de Servico

Os pardmetros de QoS (Quality of Service) negociados entre o terminal do usuério e a
rede sdo [1]:

o Variagao pico a pico do atrase das células - ppCDV (Peak-to-Peak Cell Delay Va-
riation)

¢ Atraso mdzimo de transferéncia de célula - MaxCTD (Mazimum Cell Transfer De-
lay)
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Figura 2.2: Contrato com dois niveis de prioridade

* Hazdo de perda de células - CLR (Cell Loss Ratio)

Os parametros de QoS sdo definidos através de um método de medida das carac-
teristicas de transferéncia da rede observadas, em uma célula (ou numa seqiiéncia de
células), durante a existéncia da conexao.

O atraso de transferéncia de célula entre dois pontos da rede é definido como o tempo
transcorrido entre o evento de saida de uma célula (fim da emissio do primeiro bit) no
primeiro ponto, ¢ o evento de entrada da célula (fim da recepgao do wltimo bit} no segundo
ponto.

Este atraso de transferéncia ¢ estatistico e possui um valor minimo, composto pelo
tempo de propagagio no meio fisico e pelas componentes fixas dos atrasos devido ao
processamento nos comutadores.

O atraso méximo de transferéncia de célula MaxCTD, entre dois pontos de medida
de uma conexao, é o valor de referéncia para o atraso que sé pode ser excedido por uma
propor¢ao « de células da conexdo. O pardmetro o deve ser Sempre menor que a razao
de perda de células CLR. '

A variacdo do atraso das células pode se referir 3 observacao em um dnico ponto ou
entre dois pontos de gerenciamento. O desempenho negociado para a variacdo do atraso
é expresso através do pardmetro ppCDV.

O pardmetro CLR é o valor de razdo de perda que a rede concorda em oferecer durante
a existéncia da conexdo e ¢ definido como a razio entre o niimero de células perdidas e o
ntmero total de células transmitidas.

Actiimulo de Parametros de QoS

O ATM Forum definiu um algoritmo de acimulo, baseado em hipéteses de pior caso,
para prover estimativas dos valores fim a fim dos parametros de atraso nos protocolos de
sinalizacao com a finalidade de aceitacio ou nio de uma chamada.

Aplicando-se o algoritmo para determinacio da estimativs da variagao pico a pico do
atraso ppCDV, cada comutador recebe o ppCDV acumulado e adiciona sua contribuicao
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de atraso. Da mesma forma, a estimativa do atraso maximo MaxCTD implica em cada
comutador receber 0 MaxCTD acumulado e adicionar a sua contribui¢do de atraso.

Na sinaliza¢do, durante a fase de andlise da chamada, 0o MaxCTD é acumulado somente
na dire¢io de ida (forward). Entretanto, o CDV é acumulado em ambas as direcoes
(forward and backward). Devido ao fato de que o atraso fixo numa direcao é igual ao da
diregao contraria, o MaxCTD para a diregdo de volta (backward) é calculado como:

MaxCTDp = CDVg + MaxCTDp — CDVp (2.5)

O pardmetro CLR néo é acumulado. Cada elemento de rede aceita ou rejeita a chamada
baseado em uma comparacgo entre a razio de perda suportada pelo elemento de rede e o
parametro CLR solicitado.

2.8.3 Defini¢ao das Categorias de Servico

O ATM Forum definiu um conjunto de cinco categorias de servico:
o CBR (Constant Bit Rate) taza de bits constante
o 1t-VBR (Real-Time Variable Bit Rate) taza de bits varidvel em tempo real

o urt-VBR (Non-Real-Time Variable Bit Rate) taza de bits varidvel ndo em tempo
real

e ABR (Available Bit Rate) taza de bits disponivel
e UBR (Unspecified Bit Rate) taza de bits ndo especificada

Mecanismos de policiamento, encaminhamento e alocacio de recursos, sio definidos
de maneira distinta para cada categoria. Uma vez estabelecida a conexio, a qualidade de
servigo requerida ¢ garantida a todas as células que estiverem em conformidade.

CBR - (taxa de bits constante)

O servigo CBR ¢ utilizado por aplicagdes que podem requerer uma alocacdo de banda
fixa continuamente disponivel enquanto durar a conexdo. A fonte CBR é caracterizada
pela taxa de pico PCR e a tolerdncia & variagio do atraso CDVT correspondente. Utili-
zando a capacidade CBR a fonte pode emitir células na taxa de pico negociada ou abaixo
desta. Os pardmetros de qualidade de servigo negociados para esta categoria sdo: va-
riacéo pico a pico do atraso de células ppCDV, atraso méaximo de transferéncia de célula
MaxCTD e a razdo de perda de células CLR. Aplicagdes de dudio e video comprimido em
tempo real também podem utilizar CBR, mas esta categoria é ineficiente para trafegos
com taxa de bit varidvel.

rt-VBR - (taxa de bits varidvel em tempo real)

O rt-VBR ¢ utilizado por aplicagdes que requerem fortes restricdes ao atraso, sendo
apropriado para voz e video com taxa varidvel (videoconferéncia). As fontes transmitem
a uma taxa que varia com o tempo, sendo caracterizadas através da taxa de pico PCR,
da tolerdncia a variagdo do atraso CDVT, da taxa média SCR, e do tamanho maximo do
surto MBS, além de negociarem os seguintes pardmetros de QoS: variacio pico a pico do
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atraso de células ppCDV, atraso méximo de transferéncia de célula MaxCTD e a razao
de perda de células CLR.

nrt-VBR - (taxa de bits varidvel ndo em tempo real)

O servigo nrt-VBR ¢ utilizado por aplicacies com trafego em surto e sem restrices ao
atraso. O envio de um email multimidia é exemplo de Servigo que requer esta categoria.
O nrt-VBR ¢é caracterizado pelos seguintes parametros de trafego: PCR, CDVT corres-
pondente, SCR e MBS. A categoria nrt-VBR negocia apenas a razio de perda de células
CLR, uma vez que nio hd restricoes de atraso.

ABR - (taxa de bits disponivel)

Na categoria ABR a taxa de pico PCR (e CDVT correspondente) e a taxa minima
MCR sao o0s tnicos pardmetros negociados durante o estabelecimento da conexio. A rede
informa as condigdes de trifego A fonte, através de realimentacao por um mecanismo de
controle de fluxo, permitindo que a fonte se adapte, aumentando ou diminuindo a taxa
de pico PCR, conforme haja ou ndo banda disponfvel, minimizando a perda de células.
Nenhum parametro de QoS é negociado.

UBR - (taxa de bifs nio especificada)

O servigo UBR ¢ utilizado por aplicacdes que nio possuem restri¢cées de atraso e que
fazem o préprio controle de erro e de fluxo. Transferéncia de arquivos e email sao exemplos
destas aplicagoes.

As células UBR sao transmitidas quando h4 banda disponivel e descartadas em casos
de congestionamento. Nio h4 um mecanismo de realimentagdo das condictes de trafego
para o usudrio e nenhum pardmetro de QoS é negociado.

Os tdnicos pardmetros de trafego especificados sio o PCR e 0 CDVT correspondente.
As fungGes de CAC e UPC podem ou n#o utilizar o valor especificado do PCR.

As Tabelas 2.2 e 2.3 apresentam algumas propriedades das categorias de servigo.

Garantia de banda . . . .
disponivel Simn stm sim parcial nio
Adaptédvel para , . _ - B
tempo real sim sim ndo nio nao
Adaptdvel para _ _ . ) _
trafego em surto nio néo sim sim sim
Controle de congest. . . _ . B
por realimentacio nao nao nao sim nao

Tabela 2.2: Caracteristicas das categorias de servico do ATM Forum

2.9 Capacidades de Transferéncia - ITU-T

O ITU-T definiu quatro capacidades de transferéncia ATM [20, 24]:



18 Tecnologia ATM

R | rt-VBR' | nrt-VBR

1l PCRe CDVT | PCRe CDVT | PCR e CDVT | PCRe CDVT | PCR e CDVT

SCR e MBS SCR e MBS

MCR
ppCDV ppCDV
MaxCTD MaxCTD
CLR CLR CLR

Tabela 2.3: Parametros das categorias de servigo do ATM Forum

DBR (Deterministic Bit Rate) taza de bits deterministica

SBR (Statistical Bit Rate) taza de bits estatistica

e ABT (ATM Block Transfer) transferéncia de bloco ATM

ABR (Awvailable Bit Rate) taza de bits disponivel

Algumas categorias de servico do ATM Forum sio equivalentes as capacidades de
transferéncia do ITU-T, porém com nomes diferentes: CBR é chamada DBR e nrt-VBR
¢ chamada SBR.

O ITU-T definiu os seguintes pardmetros de qualidade de servico: razdo de perda de
células CLR, atraso de transferéncia de células CTD (equivalente ao MaxCTD do ATM
Forum), e variagdo do atraso das células CDV {equivalente ao ppCDV do ATM Forum).

DBR - (taxa de bits deterministica)

A capacidade de transferéncia com taxa de bif deterministica DBR é utilizada por
servigos que podem requerer uma quantidade estitica de banda continuamente disponivel,
enquanto durar a conexfo. E caracterizada pela taxa de pico de células PCR e o CDVT
associado.

A capacidade DBR negocia os seguintes pardmetros de QoS: razao de perda de células
CLR, atraso de transferéncia de células CTD, e variacdo do atraso das células CDV.

SBR - (taxa de bits estatistica) _

Na capacidade de transferéncia com taxa de bits estatistica SBR, um conjunto maior
de pardmetros ¢ necessario para especificar o trafego com taxa de bits varidvel. Além da
taxa de pico PCR e CDVT associado, requer a especificaciio da taxa média SCR e CDVT
associado, além da tolerdncia intrinseca a surtos IBT (Intrinsec Burst Tolerance).

Note que, diferentemente da categoria VBR do ATM Forum, a capacidade SBR requer
a especificagdo da tolerancia a surtos IBT, calculando o tamanho maximo do surto MBS,
através de:

MBS =1 ! ! 2
=1+ LIBT(ﬁ e }S‘”é“ﬁ)J (2.6)

O ITU-T nao especificou o uso da SBR para aplicagdes em tempo real. A capacidade
de transferéncia SBR ndo suporta restrigdes de atraso, tendo como tinico parametro de
QoS negociado o CLR.

O 0 O 6 B B B A £ I S & & B o B o m A& o
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ABT - (transferéncia de bloco ATM)

A capacidade de transferéncia ABT prové Servigos nos quais as caracteristicas de
transmissao sao negociadas com base em blocos de células.

Um bloco é um grupo de células de uma conexio ATM, delimitadas por duas células
de gerenciamento de recursos (Resource Management Cells}, uma no inicio do bloco e
outra no fim. A célula final de um bloco pode ser a célula inicial do bloco subseqiiente.

O ABT utiliza a taxa de pico de células PCR e o CDVT associado, a taxa média
SCR com o CDVT associado e a tolerdncia a surtos IBT {que indiretamente define o
tamanho méximo do surto MBS). Estes parametros nio podem ser renegociados durante
a transmissdo de um bloco.

Durante a fase de estabelecimento da chamada, os parametros de qualidade de servico
negociados sao: CDV e CLR. Durante a existéncia da conexdo, cada novo bloco pode ter
0s parametros de QoS redefinidos.

ABR - (taxa de bits disponivel)

A categoria ABR foi definida para suportar aplicagdes que possuem a habilidade de
alterar a taxa de transferéncia em funcio do estado da rede.

Espera-se que um usudrio que adapte o trafego atinja uma razio de perda de células
CLR aceitavel. Os atrasos e suas variacdes niio sio controlados.

No estabelecimento de uma conexdo ABR o usudrio deve informar & rede a mixima
banda requerida (PCR e 0 CDV'T associado) e a minima banda utilizével (MCR). O MCR
também pode ser especificado com valor zero. A banda disponivel pela rede pode variar,
mas nao deve ser menor que MCR.

PCR e CDVT PCR e CDVT PCR e CDVT PCR e CDVT
SCR, IBT e CDVT| SCR, IBT e CDVT
MCR
CcDv CDhv
<D
CLR CLR CLR

Tabela 2.4: Pardmetros das capacidades de transferéncia ATM do ITU-T

A Tabela 2.4 mostra os pardmetros de trifego e de qualidade de servigo de cada
capacidade de transferéncia ATM.

2.10 Conclusao

Os aspectos basicos da tecnologia ATM foram apresentados neste capitulo. O modo de
transteréncia assincrono é uma tecnologia de alto desempenho com comutagdo e multiple-
xagao de celulas, utilizando pacotes de tamanho fixo para transportar diferentes tipos de
trafego.
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O trifego B-ISDN ¢é estatisticamente heterogéneo (voz, video, dados, sinalizacio da
rede) solicitando uma variedade de qualidades de servico, variando entre limites deter-
ministicos e estatisticos para a probabilidade de perda de células e/ou atrasos. Do ponto
de vista de uma rede ATM, cada conexdo consiste de uma fila de pacotes de 53 bytes
chamados células; células associadas a uma dada conexdo seguem a mesma rota, chamada
circuito virtual, e chegam ordenadas ao destino.

O ATM propiciard o surgimento de novas oportunidades de receita para seus pro-
vedores, através das miiltiplas classes de servico, interconexdo de redes locais em alta
velocidade, voz, video e futuras aplicagoes multimidia no mercado comercial, a curto
prazo, e a longo prazo no mercado residencial.
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Capitulo 3

Encaminhamento de Trifego em
Redes Publicas ATM

Modelos para perda e atraso das células, em uma rede ATM, sdo discutidos neste
capitulo visando a determinagao de planos de encaminhamento para as conexoes, A
estratégia de encaminhamento é resultado da otimizacio de um critério de desempe-
nho que considera concomitantemente a perda de células e o atraso de transferéncia
pounto a ponto.

3.1 Introducao

A questdo do encaminhamento de tréfego nas redes ATM (Asynchronous Transfer Mode)
tem sido abordada sob varios aspectos [8, 26, 27, 40].

Dois pontos distinguem esta proposta das demais da literatura: a insercao do problema
de encaminhamento no contexto de implantacio da tecnologia ATM nas redes ptblicas
de telecomunicagdes; e o objetivo de simplificar ao maximo as fungdes de interesse (por
exemplo, perda de células e atraso nos buffers), com o intuito de viabilizar a solucédo do
problema de otimizagio associado para redes de porte significativo.

O problema de encaminhamento semi-permanente nas redes ATM e as fungoes de
perda de células e atraso nos buffers sio discutidos, resultando na formulacdo de um
problema de otimizagio para o qual a maior parte dos algoritmos de fluxo 6timo de
multiprodutos pode ser aplicada [3].

A organizac@o do capitulo é como segue: preliminarmente, discute-se a introdugao da
tecnologia ATM nas redes piblicas de telecomunicaces. Apés a formulacdo matemaética
do problema de encaminhamento, discute-se o ponto essencial que sao as funcoes de
interesse e a estimativa do ponto de minimo, terminando com uma andlise do algoritmo
de solucao e um exemplo.

3.2 Tecnologia ATM nas Redes Publicas

A tecnologia ATM surgiu como resposta A necessidade de integracao de servigos (telefonia,
dados, etc.) das operadoras de telecomunicacoes que, em varios paises, tais como o Brasil,
se organizam na forma de empresas piiblicas.
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As empresas operadoras sdo tradicionais fornecedores de dois tipos principais (em
termos monetdrios e em volume de trafego) de servicos de telecomunicacgoes: telefonia e
linhas privadas. E nesse cendrio que a tecnologia ATM tem o seu maior trunfo.

A tecnologia ATM é uma rede de pacotes com caracteristicas bem particulares. E
orientada a conexao, podendo atender seus usuarios de maneira individualizada, alocando
recursos na medida do solicitado. Pode realizar conexoes, ditas semi-permanentes, que
emulam as linhas privadas, ou ainda operar por conexdo sob demanda, emulando os
servigos telefonicos comutados.

Os pacotes na rede ATM (denominados células) sio de tamanho fixo de 53 bytes, sendo
5 de cabecalho e 48 de carga dtil. Este pequeno overhead s6 é possivel devido a rede ser
orientada a conexao e ser projetada para operar sobre meios de transmissio, tais como
fibras épticas, com probabilidades de erro de kit muito pequenas.

Por ser uma rede de pacotes operando em multiplex assincrono, a rede ATM transpor-
ta apropriadamente diferentes servigos com taxas variadas. Sobre a mesma rede, através
das centrais de comutacdo e suas rotas (especificadas pelo ITU-T (Standardization Sector
of Telecommunication of the International Telecommunication Union) em multiplos de
155.52 Mbps), trafegando sobre sistemas de transmissao SDH (Synchronous Digital Hie-
rarchy) ou PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy), viajam trens de bits da mais variada
gama de servicos. A tecnologia ATM foi projetada para ser invariante com o meio de
transmissao.

Este capitulo analisa a rede ATM sob a perspectiva de sua introducio nas redes das
operadoras de telecomunicagoes. Devido & flexibilidade inerente as redes ATM e & dificul-
dade e demora dos orgaos normativos para especificar padroes de interconexao das redes
ATM com a rede telefonica convencional, houve um atraso considerdvel na introducio da
tecnologia ATM nas empresas operadoras. Assim, os grandes fabricantes de equipamentos
voltaram-se para o segmento das redes locais de computadores, no qual est4 havendo uma
expansao consideravel de redes ATM.

A rede ATM ¢ analisada como uma rede de transporte para grandes usudrios, tipi-
camente a interligacdo entre centrais telefonicas, ou a interligacio entre redes locais de
computadores. A topologia considerada é mostrada na Figura 3.1.

Note que as centrais telefonicas e as redes locais ndo ATM necessitam de interfaces
para a conversao dos protocolos, o que tem limitado a expansio do uso das redes ATM
nas empresas publicas de telecomunicacdes.

Em um primeiro momento da introducéo da tecnologia ATM nas operadoras, estas po-
dem prescindir de centrais com capacidade de conexdo sob demanda, apenas com conexdes
semi-permanentes. Isto implica no uso de centrais que apenas comutam VP (Virtual Pa-
th), ao invés de centrais que comutam VP-VC (Virtual Path — Virtual Channel), mais
complexas e caras que as primeiras.

Logo que as operadoras amortizarem as centrais VP, concomitantemente com a dis-
seminacdo de equipamentos terminais ATM, as centrais originais podem naturalmente
expandir-se para centrais com comutagio VP-VC.

Este capitulo aborda uma das principais questoes das redes ATM, que é o encaminha-
mento das células com o objetivo de majorar o fluxo de informagéo circulando pela rede,
atendendo os pardmetros de qualidade de servigo. A determinacio do encaminhamento
é formulada como um problema de programacio matemadtica e os modelos de perda de
células e de atraso apropriados sdo analisados.

Um problema associado e que de fato antecede o de encaminhamento é o de dimen-
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Figura 3.1: Configuracio tipica da introdugdo da tecnologia ATM nas redes das empresas ope-
radoras de telecomunicagoes.

sionamento da rede ATM. Aqui, pressupée-se que a rede tenha sido previamente dimen-
sionada em funcio de uma demanda prevista para o ano horizonte. Durante a operagao
da rede, a demanda de tréifego é re-estimada com maior precisio e em intervalos menores
de tempo. O re-encaminhamento € uma das técnicas para adaptar a rede a novas deman-

das sem exigir investimentos suplementares, aproveitando-se da flexibilidade das centrais
ATM.

3.3 Encaminhamento do Trafego

Considere uma rede descrita pelo grafo conexo (M, A),onde N = {1,2,--- N } é o con-
junto de indices dos nés e A = {1,2,---, M} é o conjunto de indices dos arcos orientados.
Associadas a cada arco, existem triplas que designam o nd origem, o né destino e a
capacidade em Mbps do enlace, denotadas (0,d,C),, a € 4, 0, d € N.

Em redes piblicas ATM, os enlaces sio modulares, com capacidades multiplas de
155.52 Mbps. A determinacdo da topologia da rede, incluindo a localizacdo e o porte
das centrais de comutagio, e as capacidades dos enlaces é considerada conhecida. Fm
geral, a estrutura da rede € resultado de uma andlise técnico-econdmica que dimensiona
a rede para atender uma previsio de demanda. Uma vez implantada a rede, devido
a sazonalidade do trifego, a previsio de curto prazo para a demanda (por exemplo,
hora de maior movimento) pode ser bastante distinta daquela utilizada durante a fase de
planejamento.

Duas abordagens n&o excludentes sdo possiveis: reconfiguracgdo da rede (por exemplo,
usando a flexibilidade dos equipamentos cross-connect), e utilizacio de encaminhamentos
alternativos aqueles inicialmente previstos.

Este capitulo considera apenas a segunda estratégia, obtendo novas propostas de enca-
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minhamento através da resolucéo de problemas de programagio matematica. A principal
vantagem dessa abordagem € nao implicar em custos adicionais em equipamentos (co-
mo seria o caso da utilizacao de cross-connect), mas apenas utilizar de maneira eficaz a
flexibilidade do software de encaminhamento das centrais.

Seja KL = {1,2,---,T} o conjunto de indices das diferentes demandas (também deno-
minadas produtos), cujos atributos sio triplas (o,d, A)x, k& € K, designando o né origem,
o n6 destino e a taxa de informagio (suposta constante e conhecida durante o periodo de
encaminhamento), expressa em células por segundo, do produto k.

3.4 Formulacao Matematica

O problema de programacao matematica é formulado com o objetivo de repartir as deman-
das entre os possiveis caminhos que ligam cada origem ao respectivo destino, de maneira
a otimizar uma funcao de interesse.

As funcoes consideradas sao: perda total de células na rede, atraso médio de transpor-
te, e suas combinacdes lineares. Estas duas funcées estdo entre os principais parametros
de qualidade de servigo propostos pelo ITU-T e ATM Forum. Além disso, conforme serd
visto na seqliéncia, essas fungées sio convexas nas varidveis de decisfo, e aditivamente
separaveis por arco da rede. A variacao do atraso de transporte ndo é tratada.

Para a formulacdo matemdtica do problema de otimizacio, algumas definicdes sdo
necessarias.

Seja p, um caminho factivel para a demanda &, £ € K. Um caminho é uma seqiiéncia
de arcos {(io, %), (%1,%2), - - -, (ig-1, 1)} na qual o nd inicial de cada arco coincide com o né
final do arco precedente, com o0s nds 4,, - - -, i4 distintos entre si, em N'. Como por hipdtese
a rede é conexa, sempre existe pelo menos um caminho para cada um dos produtos. Os
algoritmos de solu¢ao nas formulagdes arco-caminho possuem sempre uma fase inicial, que
consiste na enumeragao dos caminhos a serem considerados (para cada produto).

O conjunto de indices dos caminhos possiveis para cada produto k¥ é denominado
P =1{1,2,...,4;}, cada qual designando um caminho p,, r € P;. Denotando x’;r a taxa
do produto %k enviada pelo caminho p,, r € Py, tem-se:

DD S | (3.1)

ke Pr
rEPy , aEpr

que é a taxa de trafego oferecido ao enlace a.

De forma, geral, as perdas e atrasos nas redes dependem de todos os trafegos de cada
enlace da rede. Entretanto, em situacdes de carga leve (rede ndo muito congestionada), é
razoavel supor que o trafego de cada enlace é uma varidvel estatisticamente independente
dos demais trafegos. Assim,a varidvel z, e a capacidade C, definem de maneira tinica
os valores da perda de células e do atraso de transferéncia do enlace a, denotados pelas
funcdes de interesse f,(z) (perda) e g,(z) (atraso).

A parte fundamental deste capitulo consiste na discussio e propostas de formulacio
das fungoes de interesse. Funcoes excessivamente simples podem ndo mais representar
adequadamente o problema fisico; por outro lado, fungdes muito complexas podem in-
viabilizar a resolucio do problema de otimizacdo associado. Nesse sentido, busca-se um
compromisso entre esses dois extremos.

e L
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As varidveis de decisao x’;r representam a particio de carga do trifego nos caminhos
semi-permanentes. Nas redes ATM, cada enlace é caracterizado pelos parametros VP
{Virtual Path) e VC (Virtual Channel). Cada caminho semi-permanente é constituido
por uma seqiiéncia de VP’s (que sio mantidos fixos dentro do perfodo véalido para um
determinado encaminhamento). Para cada chamada, transacio, etc., de um certo produto
(demanda entre origem-destino) é feita uma conexio automética associando a cada enlace
do caminho escolhido os VC’s correspondentes. A implementacio da politica de reparticio
de carga, obtida como solugdo do problema de otimizacio, se faz através desta escolha
dos VC’s associados aos VP’s segundo os percentuais resultantes da otimizagdo. De fato,
como o numero médio de células geradas por uma chamada depende do seu tipo (telefonia,
dados, etc.), essa reparticio é aproximada.

E importante observar que a implementacio desta estratégia necessita apenas de co-
mutadores VP, menos complexos e mais baratos que os comutadores de VP-VC.

A Figura 3.2 ilustra, para uma rede de 4 nés e 4 enlaces, 0s dois caminhos associados

a um tnico produto (com taxa A) circulando na rede (entrando pelo n6 1, com destino ao
no 4).

Figura 3.2: Exemplo de caminhos semi-permanentes na rede ATM.

A perda normalizada de células na rede é dada por:

L5
F = E Z z 3;;;,, Z folza) 5 v 2 Z Ak (32)

T kex r=t aEp, EPy e

O valor dado por (3.2) super-estima a perda, pois o trafego oferecido em um enlace
a qualquer de um caminho é um pouco menor do que z,, devido a perdas nos enlaces
anteriores do mesmo caminho. Como entretanto as probabilidades de perda de células
sa0 muito baixas na rede ATM, essa aproximacio é bastante apropriada.

A expressio para a espera média na rede é dada por:

43
G=1Y Y T (3.3)

v ke r=1 acpr &Py

Observe que as funcdes f(-) e g(-) sio sempre positivas, sendo que, quando z — 0,
f(-) necessariamente tende a zero e g{) tende para o valor do atraso de propagacao do
enlace.
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As restricdes operacionais do problema podem ser traduzidas matematicamente por:

Zwk:)\k; >0 vVkek (3.4)

Dr

Nota-se que as tradicionais restrigdes de capacidade (do tipo z, < C,) ! nao aparecem
explicitamente na expressao (3.4). Como a rede ATM opera com perdas, z, > C, é ainda
uma solugao factivel, correspondendo entretanto a perdas e atrasos altissimos, que sio
penalizados nas fungoes f(-} e g(-). Essa propriedade facilita a escotha dos algoritmos de
solugao.

Durante a operacdo da rede, coloca-se o segninte problema de encaminhamento:

min - SF+(1-5)G (3.5)

Pr

onde X representa o conjunto dos pontos factiveis (que satisfazem as restricdes (34)) e s
é um escalar entre 0 e 1, que pondera a relagao de interesse entre perda e atraso.

3.5 Modelos para Critérios de Desempenho |

As redes faixa larga, baseadas na transmissio de células ATM, suportam uma variedade
de tipos de trafego, diferindo consideravelmente do modelo tradicional de rede telefénica
comutada por circuitos, projetada inicialmente para transportar voz. As redes ATM
diferem também das redes comutadas por pacotes, que trafegam quase que exclusivamente
dados.

Os modelos de trafego possuem um papel importante no projeto destes tipos de rede.
Em particular, chegadas poissonianas e tempo de servico exponencial tém servido como
excelentes modelos para trafego de voz comutado por circuito. Chegadas poissonianas e
modelos exponenciais de tamanho de pacote tém sido usados extensivamente no estudo do
desempenho de redes comutadas por pacotes. Entretanto, estes modelos bem estabelecidos
nao sao suficientes para a andlise e sintese das redes de faixa larga do futuro. A integracao
de voz, video, imagens, trafego gerado por computadores (com trafegos em rajadas e longas
transferéncias de arquivos), cada qual com sua prépria requisicdo de qualidade de servico,
solicita o desenvolvimento de novos modelos de trifego.

No processo de sintese da rede, vérios modelos complementares sio necessarios. No
projeto utilizam-se modelos simples, que permitem a obtencio de uma versio preliminar
da rede. Em seguida, durante a fase de andlise, modelos mais elaborados possibilitam
um ajuste fino. Numa fase final de validagdo, modelos minuciosos, em geral a eventos
discretos, sao usados para homologar o projeto [2, 29). '

Neste capitulo sdo propostos modelos simples para as perdas e atrasos das células na
rede, mas que permitem a determinacio de estratégias de encaminhamento apropriadas
para as redes ATM.

Para a obteng¢ao do modelo apropriado para o problema de encaminhamento, considera-
se a Figura 3.3 que mostra um comutador com buffers nas saidas.

Analisando um dos enlaces de saida com capacidade C, seja A a taxa de células a ser
transmitida por unidade de tempo e 1/u o tempo para transmitir uma célula. Como cada

!Capacidade C,, em células por segundo.

F B B O O O
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Figura 3.3: Comutador ATM com buffers nas saidas.

célula tem 53 bytes de comprimento, tem-se:

. C
B3 xS

z (3.6)

Cada um dos enlaces de comunicagio conectado nas saidas do comutador é modelado
por uma fila M/M/1/K, isto ¢, chegadas poissonianas, duracio exponencial negativa, um
servidor e buffer de tamanho (K — 1) [14]. Definindo o tréfego oferecido como:

A A
p== 3.7
Py (3.7)

e denotando por P a probabilidade de perda de célula, tem-se:

1
P= Tk (1-p) p* (3.8)

e o tempo médio de espera no buffer ¢ dado por:

P [1—Kpf<w1+(f<—1)pff}

B{W} = T

1
01 (3.9)

A fila M/D/1/K descreve as redes ATM (cujas células siio de tamanho fixo) de maneira
mais apropriada que a M/M/1/K, mas nfio dispée de solucio analitica fechada e deve
ser tratada numericamente [2]. O Apéndice B apresenta de forma detalhada as filas
M/M/1/K e M/D/1/K.?0 Apéndice C apresenta as filas MMPP/D/1/K que possuem
uma modelagem ainda mais complexa que a das filas M/D/1/K.

As Figuras 3.4 e 3.5 mostram a comparagio entre as filas M/D/1/K ¢ M/M/1/K,
para p = 1, considerando respectivamente o tempo médio de espera e a probabilidade de
perda de células nos buffers. Nota-se (Figura 3.4) que o tempo de espera (para p < 0.7)
nas filas M/M/1/K ¢é praticamente o dobro do tempo nas filas M/D/1/K; na verdade,
este resultado apenas confirma um comportamento largamente conhecido para filas com
buffers de tamanho infinito [14].

A probabilidade de perdas no caso M/M/1/K é muito maior do que no caso M/D/1 /K,
como pode ser visto, para p < 0.7, na Figura 3.5. Assim, a hipdtese de duragdo exponencial
para o tempo de servi¢o majora significativamente a probabilidade de perda de células.

No contexto da determinacao das estratégias de encaminhamento, os valores absolutos
das probabilidades de perda e de espera nio sio relevantes em si, importando mais o fato
de serem semelhantes as formas de dependéncia dessas quantidades em relagao ao trafego
oferecido, para os dois modelos de duragio do tempo de servico aqui considerados.
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Figura 3.4: Logaritmo do tempo médio de espera nos buffers de tamanho 9, 49 e oo. Curvas
cheias referentes a fila M/D/1/K, e as tracejadas referentes 4 fila M/M/1/K, versus o trifego
oferecido p.

Figura 3.5: Logaritmo da probabilidade de perda de células com buffer de tamanho 9 e 49,
curvas chelas referentes a fila M/D/1/K, e as tracejadas referentes & fila M/M/1/K, versus o
trafego oferecido p.

3.6 Exemplo com Dois Enlaces

Considerando-se uma rede com apenas dois enlaces em paralelo, um com capacidade
(1 = 155.52 Mbps, e o outro com capacidade Cy = 2C} ¢ A = yy, mostrada na Figura 3.6,
pode-se determinar o valor do tempo de espera e a perda de células em funcio da parcela
o de trafego enviada ao enlace 1.

A Figura 3.7 mostra o tempo médio de espera das células nos buffers em funcéo da
porcentagem « de envio das células pelo enlace C, e (1 — o) por Cs. Observa-se que os
pontos de minimo da fungio espera sio praticamente os mesmos para os dois modelos
considerados (M/M/1/K e M/D/1/K).

Comportamento similar ocorre na Figura 3.8, que mostra a probablhdade de perda de
células em fungio de «, para os dois modelos considerados.
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Figura 3.6: Exemplo de rede com dois enlaces com capacidades Cy = 155.52 Mbps e Cy = 20},
A== g

Figura 3.7: Logaritmo do tempo médio de espera referente as filas M/D/1/K (a) e M/M/1/K
(b}, versus «.

Figura 3.8: Logaritmo da probabilidade da perda de células referente &s filas M/D/1/K (a) e
M/M/1/K (b), versus c.

Pode-se concluir que o modelo M/M/1/K é apropriado para a determinacio da es-
tratégia de encaminhamento. Exclusivamente para o cilculo do tempo de espera, é
possivel simplificar ainda mais, utilizando-se um modelo M/M/1.
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3.7 Estimativa do Ponto de Minimo

Um cdleulo aproximado para o ponto de minima perda ou de minimo atraso pode ser
obtido analiticamente para uma rede composta de enlaces paralelos.

Minima Perda

Sejam py e py os trafegos oferecidos aos enlaces 1 e 2, respectivamente:

_ad (1-0))

M= py = ———— (3.10)
H1 2
A perda P de células é:
1 Kk 1 i .
P=a il — )i + (1 - @) ——x (1 — pa)ps (3.11)
1 pf 1 p3
A\F A\F
P = gF+! (___) + (1 — a)f*t (-—-—-) (3.12)
241 b
Derivando-se a equacdo (3.12) em relacdo a «, e considerando-se que {/Z = 1, quando
T — 400, o minimo de P ocorre para o = K
p+ o

A reparticao do trafego proporcional as capacidades dos enlaces garante o minimo da
perda de células. Para pp = 2p, tem-se ¢ igual a 1/3, conforme pode ser verificado na
Figura 3.8.

Minimo Atraso

O atraso médio E{W} das células na rede da Figura 3.6 é dado por:

1 o1 1
E{W}=a— +(I1—-a)— 3.13
) o L—p ( )#2 1 —p2 (3.13)

Para determinacgdo do valor aproximado da parcela o que minimiza o atraso, a ex-
pressdo {3.13) pode ser aproximada por:

2 2
AE{(W} = a? 55 + (1 - a)? 1\_2»« (3.14)
251 Ha

O valor de o que minimiza a expressio (3.14) é dado por:

i
o (3.15)
HE -+ 13
A reparticdo do trifego proporcional ao quadrado das capacidades minimiza o atraso
na rede de enlaces paralelos. Para pp = 2, tem-se o 2 0.2, conforme pode ser verificado
na Figura 3.7.
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3.8 Discussao de Algoritmos

O problema de programacao matemdtica (equacio (3.5)) é um problema convexo com
restri¢oes lineares, e uma série de algoritmos da literatura podem ser aplicados para sua
resolugdo [3]. Este capitulo nfo trata da solugio exata da equacio (3.5), mas pode-
se afirmar que, para problemas de encaminhamento em telecomunicacdes, heuristicas
simples apresentam resultados bastante satisfatGrios, permitindo ainda incluir restricdes
operacionals que nao sao explicitadas na formulacdo matemadtica do problema.

Algumas indicagGes para a implementacdo dessas heuristicas sio discutidas sucinta-
mente a seguir.

Uma caracteristica topoldgica do problema é a distdncia fisica entre os nés de comu-
tagdao. Assim, o tempo de propagacao nos enlaces ligando esses nés ¢ derivado diretamente
da localizagao dos nds e do conhecimento dos meios de transmissdo. Desta forma, pa-
ra cada produto, ¢ possivel calcular o caminho minimo de propagacio ligando seus nés
origem-destino. Esse é o primeiro passo, que nao depende do volume da demanda.

Portanto, para cada produto, determina-se o caminho de menor profundidade (pro-
fundidade de um caminho ¢ o seu nimero de enlaces).

Os custos dos meios de transmissio sdo significativamente menores do que os dos meios
de comutagao, e essa ¢ uma tendéncia histérica das telecomunicages. Assim, é possivel
afirmar que a rede ¢ bastante malhada, significando que uma boa parte dos produtos
possui caminhos de profundidade unitdria. Além disso, a escolha de um caminho com
n + 1 enlaces, em detrimento de um com n (quando ambos existirem), implica no uso
de mais recursos da rede envolvidos na comunicagio. Desta forma, o algoritmo deve
analisar apenas os caminhos de profundidade um nivel acima da profundidade minima do
produto k. Essa estratégia vai na direcdo de limitar severamente o porte do problema de
programacao matematica.

Definindo-se o pardmetro capacidade de caminho como sendo a menor das capacidades
dos enlaces envolvidos no caminho, obtém-se uma, solucio inicial repartindo-se o produto
proporcionalmente a essas capacidades. Nota-se que essa solugfio é sempre factivel, pois
no problema nado ha limitante superior para o trifego oferecido ao enlace. A partir dessa
solugdo inicial, um método cldssico do tipo gradiente pode ser empregado.

3.9 Exemplo

Para ilustrar numericamente o problema de encaminhamento, considera-se a rede mos-
trada na Figura 3.9 composta por 4 nds e 4 enlaces. A demanda é composta por trifegos
bidirecionais poissonianos com taxas de trafego de 1 keps (cps - células por segundo) entre
os produtos A<C, B&D, E«+G e F<+H. O encaminhamento ¢ definido da seguinte forma:
trafego A<>C pelo né 2; B+»D pelo né 3; E+»G pelo né 4; F&H peloné 1. Os enlaces 1 e
2 tém capacidade de transmissdo bidirecional de 6 kcps e os enlaces 3 e 4 tém capacidade
de 12 keps. Os buffers possuem tamanho b= 9.

Cada produto segue um tinico caminho até seu destino. A taxa de trafego oferecida a
cada enlace, € igual a 2 kcps. A taxa de trifego total oferecida 4 rede igual a 8 kcps.

As probabilidades de perda e atraso podem ser calculadas considerando-se os modelos
M/M/1/K para a perda e M/M/1 para o atraso, K = b+ 1.

Para cada enlace, o trifego oferecido é p = A/y, onde o tempo médio de servico 1/
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1/ \;4

2) (3

Figura 3.9: Exemplo de rede com 4 nds e 4 enlaces.

¢ dado pelo inverso da capacidade de cada enlace, em células por segundo. Denotando-se
por P a probabilidade de perda de células tem-se:

1
P = 1—:";;3”;“{(1 - p)p¥ . (3.16)
e o tempo médio de espera no buffer é dado por:
L p
E{W}=——— 3.17
=~ (317)

A Tabela 3.1 mostra as caracteristicas dos enlaces da rede exemplo. As Tabelas 3.2,
3.3 ¢ 3.4 mostram os valores de P e E{W} para cada enlace, produto e para a rede,
respectivamente, considerando o encaminhamento inicial, proporcional e proporcional ao
quadrado das capacidades dos caminhos (menor capacidade de enlace no caminho)

Enlaces

le2 3ed
trafego 1 1
em keps
capacidade 6 12
em keps
atraso 83.3 16.7
em pus
perda (x10°) 11.3 0.014

Tabela 3.1: Parimetros de desempenho de cada enlace da rede mostrada na Figura 3.9.

A Tabela 3.3 mostra que para os produtos A«~C, B&D e F—H, o encaminhamento
proporcional & capacidade de cada caminho produziu uma redugio na perda e o encami-
nhamento proporcional ao quadrado, uma redugéo do atraso. A discrepincia no caso do
produto E&G decorre deste inicialmente usar o caminho composto pelos enlaces 3 e 4,
que sao os maiores da rede exemplo.
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Enlaces
le?2 Jed
perda (x109) | atraso (us) | perda (x108) | atraso (us)
inicial 11.3 83.3 0.014 16.7
proporcional 1.97 64.1 0.062 20.1 -
proporcional 0.37 50.72 0.18 23.05
ao quadrado

Tabela 3.2: Probabilidade de perda e atraso para cada enlace da rede nos vérios encaminha-
mentos aplicados.

Produtos
AsC B&D E«G FeH
perda | atraso | perda | atraso | perda | atraso | perda | atraso
inicial 226 | 166.7 | 11.3 100 | 0.027 | 33.3 11.3 100

proporcional | 1.4 69.6 | 2.04 | 84.22 1.4 69.6 2.04 | 84.22
proporcional | 0.43 | 57.17 | 54.53 | 73.77 | 0.43 | 57.17 | 54.53 | 73.77
ao quadrado

Tabela 3.3: Probabilidade de perda (x10%) e atraso (us) para cada produto nos varios encami-
nhamentos aplicados.

Rede
perda (x10%) | atraso (us)
inicial 11.3 100
proporcional 1.72 76.9
proporcional 0.49 65.5
ao quadrado

Tabela 3.4: Probabilidade de perda e atraso total na rede, nos vérios encaminhamentos aplicados.

3.10 Conclusao

O problema de encaminhamento de trifego nas redes piblicas com tecnologia ATM, per-
mitindo vantagens operacionais de adaptagio da rede as variacbes do trafego em relacio
a0 previsto no planejamento, foi abordado neste capitulo. O desempenho efetivo, isto é,
a capacidade da politica de encaminhamento fazer o trafego fluir com baixas perdas e
atrasos pequenos, pode ou ndo estar em niveis satisfatérios (atendendo ou nio as reco-
mendagdes de qualidade de servigo do ITU-T). O mau desempenho, na verdade, é um
excelente diagndstico de um dimensionamento inapropriado da rede, indicando que esta
deve ser replancjada ou reconfigurada. .

A principal contribuicgo foi formular o problema de encaminhamento no contexto de
implantagao da tecnologia ATM nas redes publicas de telecomunicacdes, simplificando ao
maximo as fun¢oes de perda de células e de atraso, viabilizando a aplicacdo de algoritmos
convencionais de otimizacdo de fluxo em redes multiprodutos.



Capitulo 4

Alocacao de Banda em Enlaces ATM

O dimensionamento das redes ATM (Asynchronous Transfer M ode) compreende a,
determinacdo da capacidade dos enlaces para atender a demanda de trafego com
um certo grau de servigo (probabilidade de perda de células, tempo de transferéncia
das células e mdxima variacdo do atrasc). Para calcular esta capacidade, surgiu
na literatura especializada uma série de métodos baseados no conceito de banda
efetiva, que simplifica o dimensionamento, uma vez que a capacidade do enlace de-
ve ser igual ou superior & soma das bandas efetivas dos trifegos do enlace. Uma
abordagem abrangente da determinacio da capacidade dos enlaces ATM é proposta,
neste capitulo. A partir dos pardmetros descritores de trafego e de qualidade de
servigo propostos pelos organismos de recomendacio, ITU-T (International Tele-
communication Union - Telecommunication Standardization Sector) e ATM Forum,
uma banda efetiva é obtida para cada classe de servico, utilizando modelos proba-
bilisticos para a perda e modelos de pior caso para o atraso de células das conexdes.

4.1 Introducao

As redes tradicionais de telecomunicagdes transportam servicos homogéneos quanto aos
requisitos de qualidade de servico. As redes telefonicas foram otimizadas para as ca-
racteristicas da voz humana, enquanto que as redes de pacotes foram projetadas para a
transferéncia de arquivos.

A demanda de trifego atual vem solicitando cada vez mais a implantagio de uma rede
que seja capaz de integrar os diferentes servicos. Estas redes devem tratar as requisicoes
de qualidade de servico durante a fase de aceitacio das chamadas.

Para se definir os pardmetros de comunicacio (taxa de transmissio, probabilidade de
perda de bits, mecanismo de recuperagio de erro, etc.) perante a rede, os servigos podem
ser caracterizados, quanto aos pardmetros de qualidade de servigo, em:

* sensfveis a atrasos e perda de informagao (por exemplo, video interativo);
» sensiveis a atrasos, mas tolerantes a moderadas perdas (por exemplo, voz);

e sensiveis a perdas, mas tolerantes a atrasos moderados (por exemplo, dados intera-
tivos);

e relativamente tolerantes a atrasos e a uma limitada perda de informacio (por exem-
plo, transferéncia de arquivos).
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As redes de telecomunicagdes com tecnologia ATM destacam-se pela capacidade faixa
larga de transportar servigos com diferentes requisicdes de qualidade de servico. O modo
de transferéncia assincrono ATM comuta pacotes de 53 bytes, denominados células, que
sao transportados através de caminhos fixos, com multiplexacio e compartilhamento de
enlaces e nods ao longo da rede.

A determinacio da taxa de transmissdo que o enlace deve possuir, para atender as
requisicoes de qualidade de servigo de cada um dos elementos das fontes de trafego que o
compartilham, é uma questio essencial no dimensionamento da rede ATM.

Diversas propostas para este dimensionamento tém sido abordadas na literatura es-
pecializada [4, 15, 30, 31], destacando-se a idéia de banda efetiva nas suas mais variadas
formulacoes.

Banda efetiva € a capacidade que deve ser alocada em um enlace ATM, para um
determinado trdfego, de forma que o grau de servigo seja satisfeito, independentemente
dos demais trdfegos que compartilham o enlace [9].

Este capitulo trata da obten¢do de um modelo de banda efetiva que atenda os re-
quisitos de trafego preconizados pelo ITU-T ¢ ATM Forum e seja calculado de maneira
numericamente simples. A banda efetiva deve ser suficientemente grande para acomodar
as flutuagdes estatisticas do trafego, e pequena o suficiente para assegurar uma ocupacio
satisfatoria do meio de comunicagdo, garantindo retorno financeiro ao operador da rede.

O céleulo da banda efetiva depende de hipdteses assumidas em relacio & classe de
servigo: se possui ou nao um trifego de pico limitado ou uma duracio mixima do surto
limitada, etc. As diferentes propostas de banda efetiva encontradas na literatura nio sio
estritamente compardveis entre si, pois algumas consideram somente o tempo de atraso
como pardmetro de qualidade de servico e outras, apenas a perda de células. Entre-
tanto, todas as definigbes alternativas devem satisfazer a condicio de aditividade linear,
qualsquer que sejam as caracteristicas estatisticas do servico, ou seja [9]:

k k

o3 5) = Y elsy) (4.1)

i=1 i=1

onde ¢ ¢ a banda efetiva e s; representa os parimetros descritores de trifego e de qualidade
de servico de cada componente.

Cada uma das fontes de trafego, compartilhando um enlace de transmissio, pode ser
modelada como sendo servida pela respectiva banda efetiva, sem comprometer o trifego
das demais fontes que compartilham o buffer. A banda efetiva é calculada a partir de
parametros de trafego e pode ser utilizada em um processo de aceitacio de chamadas,
semelhante a um circuito comutado, na rede ATM.

A redac@o subseqiiente do capitulo estd organizada como se segue: primeiramente sao
apresentados os modelos de banda efetiva, determinados a partir da perda e do atraso
das células; posteriormente uma adequaciio destes modelos aos pardmetros descritores de
trafego e de qualidade de servigo recomendados pelo ITU-T e ATM Forum é apresentada,
além de uma metodologia para o célculo da banda efetiva para cada uma das classes de
servico do ITU-T e ATM Forum; e o capitulo é finalizado com a apresentacao de alguns
exemplos ilustrativos.
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4.2 Perda de Células

O célculo da banda efetiva através do momento logaritmico, proposto por Kesidis [31],
pressupde a especificacdo da probabilidade de perda de células.

A banda efetiva calculada através do método do momento logaritmico é intrinseca
a fonte de trafego e & probabilidade de perda definida, nao dependendo do niimero ou
do tipo de fontes compartilhando o buffer. A apresentacgio que se segue é baseada na
referéncia [31].

Seja uma fila com capacidade infinita e uma taxa de servigo de C cps (células por
segundo) e X o nimero de células na fila no instante de chegada de uma nova célula.
Deseja-se que a probabilidade de se encontrar mais de b células na fila seja inferior a um
certo valor fornecido:

Pr{X > b} < exp(—bd) (4.2)

Em situagoes nas quais a perda de células é pequena, como é o caso das redes ATM, a
probabilidade de perda de células em um buffer de tamanho & pode ser aproximada pela
probabilidade do nimero de células em um buffer de tamanho infinito ser maior que b.

Supondo-se que existem £ fontes de trifego multiplexadas no buffer, admite-se que
existe uma fungao c;, dependente exclusivamente da fonte ¢ ¢ de 4, tal que o grau de
servigo solicitado em (4.2) é atingido se, e somente se:

k

<O (4.3)

i=1

onde ¢; é a banda efetiva calculada para a fonte 4; i =1, k.
Para todo ¢ real, a fungdo h(J) geradora de momentos logaritmos assintdticos, para
uma fonte estaciondria e ergddica, é dada por:
In E N(t)é
h(6) & lim n £{exp[N(2)d]}

3 400 t

(4.4)

onde N(f) é o niimero de células geradas no intervalo de tempo (0, t).
Se h(d) é finita e diferencidvel para todo nimero real 8, entdo é convexa, positiva e
crescente para 0 > 0 e a banda efetiva pode ser calculada através de:

e:(8) = hz'((;s) (4.5)
Resumindo,
L0 U (4.5)

A banda efetiva da superposi¢io de fontes independentes é a soma das bandas efetivas
individuais, pois para N, e N, varidveis aleatdrias independentes, tem-se:

E{MHN0Yy = pLaM BN} (4.7)

Asgsim,
In E{zWHNY = In E{z") +In E{z™} (4.8)

resultando em ¢ = ¢; + 3.
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Modelos de Fontes

Diversos tipos de fontes podem compor o trafego submetido a um buffer em uma rede
ATM. Para alguns tipos de fontes é possivel encontrar expressdes analiticas para o célculo
da banda efetiva.

Fonte de Taxa Constante

O caso mais simples de cdlculo da banda efetiva é o de uma fonte com taxa de geracio
de células constante A. Neste caso N(t) = At é deterministico, portanto:

h(d) 1 lim In F{exp[Atd]}
) § 400 t

= (4.9)

Fonte Poissoniana

Para fontes poissonianas, o nimero de células geradas possui a distribuicio de proba-
bilidade:

Pr{N(t) = n} = (’:‘3 exp(—\t) (4.10)

Portanto,
E{exp[N(t)d]} = Z e”‘s exp ~At) = exp[Mt(e’ — 1)] (4.11)
c= A(ed — Y (4.12)

Observa-se que para ¢ pequeno, isto é, alta probabilidade de perda de células, ¢ = \.
Fontes MMPP

Uma fonte ¢ MMPP (Markov-Modulated Poisson Process) se a geracio de células é
poissoniana com taxa A funcdo de uma cadeia de Markov continua no tempo.

O modelo MMPP consiste de uma fonte de trafego com um certo nimero de fases. A
fonte muda de fase conforme uma cadeia de Markov continua no tempo. Quando a fonte
se encontra em uma fase 4, gera células aleatoriamente com taxa média A;, segundo um
processo de Poisson.

A fonte MMPP é caracterizada por duas matrizes: A e B. A matriz A é uma matriz
diagonal com as taxas médias de geragio de células em cada fase. A matriz R apresenta
as taxas de transicio entre as fases 1.

O vetor linha g de probabilidades estaciondrias de fase da fonte é dado por:

1
Pr{J(t + At) = j|J(t) = i}

rij = lim X jiFEJ
. Pr{J(t+ A =dJ(#) =i}~ 1 .
Tij:A§%+ Az ! ;o Lie{L---,m}
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gR=0; qu=1 (4.13)

onde % é um vetor coluna unitario.

A matriz de probabilidades P(n,t) da fonte gerar n células no intervalo de tempo ¢,
dado que no inicio do intervalo a fonte estava na fase i, e no final estd na fase 7, é dada
por:

e(R—A)t(At)n

P(n,t) = " (4.14)
Portanto,
(R—A)
E{exp[N = g Z ”5W€ (A" 9 = quRHeLUA}tu (4.15)
n==0
Assim, a banda efetiva para fontes MMPP é dada por:
1
¢ = Zeigmaz[R + (° — 1)A] (4.16)

&

onde eigmaz]{A] é o maior autovalor da matriz A.

Para uma fonte MMPP de duas fases, tem-se:

c=qa-+ ol + 3 ' (4.17)

com
215 ((e )+ ) — Til - %) (4.18)
B= (—)\1/\2(65 ~1)+ ;\,—; + ;‘,j) (e = 2 (4.19)

onde Ty, T, sdo os tempos médios e Ay, Ay sdo as taxas médias de cada fase, respectiva-
mente.

Fontes On-Off

Uma das representagdes mais simples para fontes de taxa varidvel é o modelo on-off,
no qual a fonte possui duas fases: uma em que transmite & taxa A e outra em que fica em
siléncio. A fonte permanece em cada fase durante um tempo aleatério exponencialmente
distribuido. Assim:

Az[g g] R:{—ll/{ri j{;’Tﬁ} | (4.20)

onde Ton, e Tog sdo os tempos médios de permanéncia em cada fase.
A banda efetiva para fontes MMPP on-off é determinada pela equagiio (4.17), com:

o= (( DA - Tt_n — ;ﬂ) (4.21)
=2 -1 (4.92)

Tor 672
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Fonte Fluido Markoviano
Uma fonte fluido markoviano é semelhante a uma fonte MMPP, diferindo apenas na

taxa de geracdo de células que, neste caso, é constante em cada fase.
A banda efetiva para fontes do tipo fluido de Markov é dada por:

c= 215' eigmaz| R + 0A] (4.23)

Fontes On-Off

Para fontes fluido markoviano on-off a banda efetiva é dada pela equacio (4.17), com:

1 11 A
— A8 — - . - .24
“= 55 ( T, Toff) A= e (4.24)

é

Figura 4.1: Banda efetiva para fonte poissoniana (A = 1), fonte MMPP on-off e fonte fluido
markoviano on-off (A =3, Ton =1 e Tog = 2).

A banda efetiva é sempre menor que a taxa de pico e maior que a taxa média, conforme
pode ser verificado em [31].

A Figura 4.1 mostra as bandas efetivas calculadas para as fontes poissoniana (A = 1),
MMPP on-off e fluido markoviano on-off para A = 3,7,, = 1 e Tog = 2. Observa-se
que, para valores grandes de ¢ as fontes on-off t8m bandas efetivas significativamente
maiores que a fonte poissoniana. Considerando-se ¢ igual a 1 e b variando de 1 a 10, a
probabilidade de perda varia de 3.7 x 10~! a 4.5 x 107%.

4.3 Atraso de células

Nesta se¢do a banda efetiva é calculada através de um modelo de atraso deterministico
de pior caso, proposto por Boudec [5, 6]. O atraso méaximo requerido é egpecificado.
Uma fila com buffer infinito servida pela taxa c garante um limite A para o atraso de
células, se:
— max V)
€= max - A

t>0 (4.25)
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onde N{t) é o nimero de células geradas pela fonte no intervalo (0, t).
O modelo de banda efetiva deterministica ndo considera a perda de células, assim o
buffer deve possuir um tamanho tal que:

onde ¢; e A; sao a banda efetiva e o atraso méximo suportado para cada uma das conexées
do enlace, respectivamente.

A banda efetiva para fontes de taxa constante é a taxa de transmissao, pois:

A
T+ A

Uma fonte varidvel definida pelos parametros: taxa média ), taxa de pico X e compri-
mento maximo do surto L, tem seu atraso de pior caso quando é modelada por uma fonte
on-off com surto de tamanho mdximo ocorrendo ininterruptamente, conforme mostrado
na Figura 4.2.

max — A (4.27)

B

Figura 4.2: Ocorréncia de pior caso para uma fonte on-off.

O tempo de duragio do surto pode ser determinado pela relacio:

L
Ton = N (4.28)
O intervalo Tog entre ocorréncia de surtos é determinado por:
;i — TOII
Ton + Lo
A Figura 4.3 mostra o preenchimento e o esvaziamento do buffer a uma taxa ¢, quando
da ocorréncia de um surto.

(4.29)

Lo\t
VA

PN R B

Figura 4.3: Nimero de células no buffer na ocorréncia de um surto.

A banda efetiva ¢ é sempre maior que a taxa média ), garantindo assim o’esvaziamento
do buffer apds cada surto.
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Nota-se que o buffer ¢ preenchido segundo a funciio (A — ¢)t e esvaziado com a taxa c.
O nimero de células no buffer no final do surto é (A — ¢)7, e deversa ser esvaziado num
tempo méximo A, a uma taxa c. Assim, a banda efetiva ¢ dada por:

ATon

e _DOR 4.
Ton + A (4.30)

c

O pardmetro A pode representar o méximo atraso permitido no buffer, ou a méxima
variacao permitida para este atraso.

A situagéo, aparentemente relaxada, com A > Tyg, na qual o atraso maximo se sobre-
poria a um novo surto, é evitada com a restricio ¢ > A, pois:

ALonTon

- Tn A“”_ on — TR
(A= )Ton < (A~ NT, T T

<cTog (4.31)

O modelo de banda deterministica é conservador, feito a partir de uma analise de
pior caso que prevé a colisao dos momentos de transmissio na taxa de pico das fontes
multiplexadas.

4.4 Adequacao aos ()rgéos de Recomendacao

A adequacao dos modelos de célculo da banda efetiva aos parametros de trifego e de QoS
definidos para as capacidades de transferéncia ATM do ITU-T ou categorias de servico
do ATM Forum, depende da sensibilidade individual & perda ou ao atraso de células dos
Servicos.

ITU-T

Os servigos sao divididos pelo ITU-T [24] em capacidades de transferéncia ATM segundo
parimetros de trifego e de qualidade de servigo caracteristicos de cada servico. Assim,
algumas capacidades sao sensiveis a atrasos e perdas e outras somente a atrasos ou somente
a perdas.

e DBR

A taxa de bits deterministica ¢ utilizada por servigos que podem requerer uma quan-
tidade de banda continuamente disponivel, enquanto durar a conexdo. E modelada como
uma fonte de taxa constante, com banda efetiva dada pela taxa de pico de transmissio

de células PCR.

* SBR
A capacidade de transferéncia SBR com taxa de bits estatistica tem como tinico
pardmetro de QoS negociado a CLR. A banda efetiva é dada por:

c=a+a?+j (4.32)
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1 1 1 A
o= (Voo 8

Ton Toff - 5Toff
A = PCR exp{—bd) = CLR
(4.33)
1 1
MBS = 1 + |[IBT (—— — —)j
SCR PCR

MBS ( 1 1 )
on & —— Tog = MBS | — — ——

PCR SCR PCR

e ABT

A capacidade ABT (ATM Block Transfer), transferéncia de bloco ATM, prové servicos
nos quais as caracteristicas de transmissiao sao negociadas com base em blocos de células.
A taxa de células do bloco é constante. Os pardmetros de trifego e de QoS sio relativos
a cada bloco. A recomendagio 1.371 [24] do ITU-T propde uma banda efetiva (committed
bandwidth) igual a taxa média de transmissdo de células SCR.

e ABR

A capacidade de transferéncia com taxa de bits disponivel suporta aplicaces que
possuem a habilidade de alterar a taxa de transferéncia em funcio do estado da rede. A
banda efetiva é dada pela taxa minima de células MCR.

ATM Forum

O ATM Forum definiu cinco categorias de servigo [1]:

e CBR
A categoria com taxa de bits constante ¢ idéntica &4 DBR do ITU-T, portanto, a banda
efetiva é dada pela taxa de pico de transmissao de células PCR.

e rt-VBR

A categoria rt-VBR com taxa de bits varidvel em tempo real, é utilizada por aplicacdes
que requerem fortes restricGes ao atraso e perdas, sendo apropriada para voz e video com
taxa varidvel. A banda efetiva é 0 maior dentre os valores encontrados utilizando-se os
modelos de perdas e o de atrasos:

& Perdas
Célculo da banda efetiva idéntico ao da SBR do ITU-T;

& Atrasos MBS
= SCR ; 4.34
¢ = max{SCR, PCRIMBS -+ A} ( )
. C

onde iprop € 0 tempo de propagacgio do enlace.
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e nrt-VBR
A categoria com taxa de bits varidvel ndo em tempo real é utilizada, POr servicos com

trifego em surto, sem restri¢des ao atraso. O cilculo da banda efetiva é idéntico ao da
SBR do ITU-T.

s ABR
Idéntica ao ABR do ITU-T.

« UBR

A categoria com taxa de bits ndo especificada, é utilizado por aplicacdes que nio
possuem restrigdes de atraso e que fazem o préprio controle de erro e de fluxo. As
células UBR sdo transmitidas quando hé banda disponivel e descartadas em casos de
congestionamento. Nao hd um mecanismo de realimentagio das condicdes de trafego para
o usudrio e nenhum pardmetro de QoS é negociado. No dimensionamento do enlace ATM
o planejador pode ou nao considerar a existéncia de trafego UBR. Quando considerada,
a banda efetiva para a categoria UBR é especificada pelo projetista.

4.5 Exemplos

Alguns servicos de taxa varidvel, sensiveis & perda e a atraso de células, sio analisados
nesta se¢ao. Inicialmente considera-se apenas a perda de células para explicitar como a
banda efetiva depende dos pardmetros de qualidade de servico.

A taxa média ¢ a taxa de pico em Mbps e o logaritmo na base 10 da razao de perda
de células de alguns exemplos de servigos de taxa varidvel sdo mostrados na Tabela 4.1.

Servico Pico | Média | Perda
Videofone 2 0.4 —~7
Videoconferéncia | 10 2 -7
Imagem Médica 34 1.7 -7
CAD/CAM 34 1.7 —6
Dados 34 6.8 —6

Tabela 4.1: Taxa de pico e taxa média em Mbps e logaritmo da razio de perda de células de
alguns exemplos de servigo.

b : MBS 1 10 | 100 | 1000
10 2461 | 4429
100 1048 | 2461 | 4429
1000 953 | 1048 | 2461 | 4429

Tabela 4.2: Banda efetiva em cps, segundo o modelo de perda de células, para o servico videofone
com taxa de pico de 4717 cps, taxa média de 943 cps e razdo de perda de 1077,

Considerando o pardmetro CLR (razdo de perda de célula) e utilizando o modelo da
secdo SBR (equagdes 4.32 e 4.33) determina-se a banda efetiva, (vide Tabela 4.2) para o
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servico videofone. Observa-se que a banda efetiva nao depende explicitamente do tamanho
do buffer b ou do tamanho maximo do surto MBS, mas sim da razdo entre eles. Este
comportamento é justificado pelas equages (4.32) e (4.33). A grosso modo, pode-se
concluir que a banda efetiva é igual & taxa de pico quando a relagdo b/MBS é da ordem
de 1, e igual & taxa média quando b/MBS é maior do que 1000.

As Tabelas 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, mostram a banda efetiva calculada em funcido da razio
de perda de células para os demais servigos da Tabela 4.1. As consideracdes feitas para o
servi¢o de videofone sdo igualmente validas para os demais servigos.

b : MBS 1 10 100 ! 1000
10 12305 | 22145
100 5243 | 12305 | 22145
1000 4766 | 5243 | 12305 | 22145

Tabela 4.3: Banda efetiva em cps, segundo o modelo de perda de células, para o servigo vi-
deoconferéncia com taxa de pico de 23585 cps, taxa média de 4717 cps e razao de perda de
1077,

b : MBS 1 10 100 | 1000
10 33996 | 75231
100 4685 | 33996 | 75231
1000 4069 | 4685 | 33996 | 75231

Tabela 4.4: Banda efetiva em ¢ps, segundo o modelo de perda de células, para o servigo imagem
médica com taxa de pico de 80189 cps, taxa média de 4009 eps e razio de perda de 1077,

b : MBS 1 10 100 | 1000
10 27878 | 74408
100 4576 | 27878 | 74408
1000 4060 | 4576 | 27878 | 74408

Tabela 4.5: Banda efetiva em c¢ps, segundo o modelo de perda de células, para o servigo
CAD/CAM com taxa de pico de 80189 cps, taxa média de 4009 cps e razdo de perda de 1075,

b : MBS 1 10 100 | 1000
10 38142 | 74495
100 17553 | 38142 | 74495
1000 16180 | 17553 | 38142 | 74495

Tabela 4.6: Banda efetiva em cps, segundo o modelo de perda de células, para o servigo dados
com taxa de pico de 80189 cps, taxa média de 16038 cps e razdo de perda de 1075,

O pardmetro de atraso méximo MaxCTD ¢ importante na definicdo de banda efetiva
para conexdes de muito longa distncia, ou que passem por mais de uma dezena de nds
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de comutagdo, ou ainda naquelas em cujo o tempo de empacotamento € significativo.
J& o pardmetro ppCDV, que especifica a maxima variacio do atraso aceitavel, atua na
determinacao da banda efetiva qualquer que seja a conexiio ATM.

A Tabela 4.7 mostra a banda efetiva para o servigo videofone considerando a variacao
do atraso A. Observa-se que a banda efetiva, para uma dada taxa de pico, depende
da relagdo MBS/A e nao de cada um dos pardmetros isoladamente, conforme pode ser
evidenciado pela equagio (4.34).

A : MBS 1 10 | 100 | 1000
0.1 3205 | 4504 | 4695 | 4715

1 943 | 3205 | 4504 | 4695

10 943 | 943 | 3205 | 4504

160 943 | 943 | 943 | 3205

Tabela 4.7: Banda efetiva em cps, segundo o modelo de atraso de células, para o servigo videofone
com taxa de pico de 4717 cps, taxa média de 943 cps e atraso A em ms.

As Tabelas 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 mostram a banda efetiva, considerando o atraso, para
0s demais servigos da Tabela 4.1.

A MBS| 1 10 160 | 1000
0.1 7022 | 19084 | 23042 | 23530

1 4717 | 7022 | 19084 | 23042

10 4717 | 4717 | 7022 | 19084
100 4717 | 4717 | 4717 | 7022

Tabela 4.8: Banda efetiva em ¢ps, segundo o modelo de atraso de células, para o servigo video-
conferéncia com taxa de pico de 23585 cps, taxa média de 4717 cps e atraso A em ms.

A MBS| 1 10 100 | 1000
0.1 8891 | 44503 | 74236 | 79551
1 4009 | 8891 | 44503 | 74236
10 4009 | 4009 | 8891 | 44503
100 4009 | 4009 | 4009 | 8891

Tabela 4.9: Banda efetiva em cps, segundo o modelo de atraso de células, para o servigo imagem
médica com taxa de pico de 80189 cps, taxa média de 4009 cps e atraso A em ms.

o apropriado supor que os comutadores ATM utilizario grande capacidade de meméria.
A Tabela 4.12 apresenta a banda efetiva para o servico videofone considerando simulta-
neamente a perda e o atraso de células para um buffer de tamanho b = 1000 células.

Notam-se, na Tabela 4.12, 2 regides com comportamentos distintos: uma na qual a
banda efetiva ¢ determinada pela restri¢io de atraso e outra na qual a perda de células é
o parametro mais significativo.

O Apéndice A apresenta a banda efetiva calculada pelo modelo COST 242 para efeito
de comparacio.
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A MBS 1 10 100 | 1000
0.1 8891 | 44503 | 74236 | 79551
1 4009 | 8891 | 44503 | 74236
10 4009 | 4009 | 8891 | 44503

100 4009 | 4009 | 4009 | 8891

Tabela 4.10: Banda efetiva em cps, segundo o modelo de atraso de células, para o servigo
CAD/CAM com taxa de pico de 80189 cps, taxa média de 4009 cps e atraso A em ms.

A 1 MBS 1 10 100 | 1000
0.1 16038 | 44503 | 74236 | 79551
1 16038 | 16038 | 44503 | 74236
10 16038 | 16038 | 16038 | 44503
100 16038 | 16038 | 16038 | 16038

Tabela 4.11: Banda efetiva em eps, segundo o modelo de atraso de células, para o servigo dados
com taxa de pico de 80188 cps, taxa média de 16038 cps e atraso A em ms.

A : MBS 1 10 100 | 1000
0.1 3205 | 4504 | 4695 | 4715

1 953 | 3205 | 4504 | 4695

16 953 | 1048 | 32056 | 4504
100 953 | 1048 | 2461 | 4429

Tabela 4.12: Banda efetiva em cps, segundo o modelo de perdas e de atraso de células, para
o servico videofone com taxa de pico de 4717 cps, taxa média de 943 cps, buffer de tamanho
b = 1000 células e atraso A em ms.

As Tabelas 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16 mostram comportamentos similares para os demais
servigos da Tabela 4.1.

A MBS 1 10 100 | 1000
0.1 7022 | 19084 | 23042 | 23530

1 4766 | 7022 | 19084 | 23042

10 4766 | 5243 | 12305 | 22145
100 4766 | 5243 | 12305 | 22145

Tabela 4.13: Banda efetiva em ¢ps, segundo o modelo de perdas e de atraso de células, para
o servigo videoconferéncia com taxa de pico de 23585 cps, taxa média de 4717 cps, buffer de
tamanho b = 1000 células e atraso A em ms.
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A MBS | 1 10 100 | 1000
0.1 8391 | 44503 | 74236 | 79551

1 4069 | 8891 | 44503 | 75231

10 4069 | 4685 | 33996 | 75231
100 4069 | 4685 | 33996 | 75231

Tabela 4.14: Banda efetiva em ¢ps, segundo o modelo de perdas e de atraso de céhulas, para
0 servigo imagem médica com taxa de pico de 80189 cps, taxa média de 4009 cps, buffer de
tamanho b = 1000 células e atraso A em ms.

A MBS, 1 10 100 | 1000
0.1 8801 | 44503 | 74236 | 79551
1 4060 | 8891 | 44503 | 74408
10 4060 | 4576 | 27878 | 74408
100 4060 | 4576 | 27878 | 74408

Tabela 4.15: Banda efetiva em c¢ps, segundo o modelo de perdas e de atraso de células, para o
servico CAD/CAM com taxa de pico de 80189 cps, taxa média de 4009 cps, buffer de tamanho
b = 1000 células e atraso A em mas.

A : MBS 1 10 100 | 1000
0.1 16180 | 44503 | 74236 | 79551

1 16180 | 17553 | 44503 | 74495

10 16180 1 17553 | 38142 | 74495
100 16180 | 17553 | 38142 | 74495

Tabela 4.16: Banda efetiva em cps, segundo o modelo de perdas e de atraso de células, para
o servigo dados com taxa de pico de 80189 cps, taxa média de 16038 cps, buffer de tamanho
b = 1000 células e atraso A em ms.

4.6 Atraso de Varredura

A banda efetiva calculada neste capitulo nao considera um componente de atraso que é
fundamental em servicos de faixa estreita e irrelevante em servicos de faixa larga. Trata-se
do atraso de varredura que ¢ fortemente dependente da disciplina interna dos comutadores,
tais como, FIFO (First In First Out), FIFO com prioridade, WRR ( Weighted Round
Robin), etc.

O atraso de varredura de pior caso é igual ao inverso da banda efetiva expressa em
células por segundo. '

Para servigos CBR de N x 64 kbps, o atraso de varredura 7 é igual a:

T % ms (4.35)

O servico CBR de N x 64 kbps com banda efetiva igual a taxa de pico, atenderd &
restricao de atraso de 1 ms se a0 menos N for maior ou igual a 6.

Servigos de faixa estreita, como por exemplo telefonia, utilizam a tecnologia ATM
eficientemente se os circuitos virtuais agregarem ao menos 6 canais telefénicos de 64 kbps.
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4.7 Conclusao

A determinacao da capacidade dos enlaces de uma rede ATM, através do cédlculo da banda
efetiva dos trafegos do enlace, foi abordada neste capitulo.

Os modelos disponiveis na literatura especializada usualmente consideram somente a
perda de células, ou o atraso, ou a variagio do atraso de células. Alguns poucos trabalhos
que consideram os trés pardmetros propdem a aplicagio de um tinico modelo probabilistico
para o calculo de tais pardmetros. Neste trabalho, uma estratégia abrangente para o
cdleulo da banda efetiva foi proposta, considerando modelos probabilisticos para a perda
de células e modelos de pior caso para o atraso de transferéncia de células.

Ambos os modelos discutidos foram adequados aos pardmetros de trafego e de quali-
dade de servigo do ITU-T e ATM Forum. Além disto, discutiu-se uma metodologia para
o calculo da banda efetiva de cada uma das capacidades de transferéncia ATM do ITU-T
e para cada uma das categorias de servico do ATM Forum. Os exemplos apresentados ao
final do capitulo ilustraram a sensibilidade dos servicos 4 perda e ao atraso de células.

A utilizagdo da ferramenta computacional que implementa a metodologia de célculo
apresentada neste capitulo, possibilita que o projetista de redes sentir-se tio confortdvel,
no dimensionamento de uma rede ATM, quanto se estivesse de posse de uma tabela de
Erlang no caso de um entroncamento telefdnico.



Capitulo 5

Probabilidade de Bloqueio de
Chamadas em um Enlace

A questdo do dimensionamento de um enlace sob o ponto de vista do grau de servico,
isto é, da probabilidade de aceitagio de novas chamadas, é abordada neste capitulo.
Apés rememorar a formula de Erlang e o associado conceito de trafego oferecido, o
problema de determinacio das probabilidades individuais de bloqueio dos diversos
servigos, atendidos por um enlace, é analisado e alguns exemplos ilustrativos sio
apresentados.

5.1 Introducao

O modo de transferéncia assincrono ATM é uma tecnologia de comutacio de pacotes de
tamanho fixo (denominados células) orientada a conexdo. Um mesmo caminho légico
(circuito virtual) é definido durante a aceitagio da chamada, sendo estabelecido para
todas as células, enquanto durar a conexdo. O circuito virtual contém mecanismos de
controle de erro e de fluxo que garantem a seqiiéncia de entrega das células ao destino,
podendo ainda fazer uma pré-alocac¢io de recursos em cada né, garantindo um melhor
controle do congestionamento.

A comunicacdo através da comutacgio de circuitos virtuais se da pelo estabelecimento
de uma rota de comunicagdo entre a origem e o destino, e envolve trés fases: o estabele-
cimento do circuito virtual, a transmissao de informacao e a desconexio.

A comutagao de circuitos virtuais rejeita novas chamadas em caso de congestionamento
da rede através do mecanismo de controle de admissio de conexdes CAC, uma vez que as
conexoes ji estabelecidas nao podem ser degradadas.

Os usudrios devem ter disponivel uma taxa de bits (na forma de uma banda efetiva)
que garanta os pardmetros de qualidade de servigo negociados no contrato de trifego. O
conceito de banda efetiva permite que o problema de dimensionamento dos enlaces ATM
possa ser formulado como um problema de bloqueio multitaxas (Multi-Rate Loss Models),
tratando simultaneamente aplicacoes com diferentes pardmetros descritores de trafego e
de qualidade de servico.

No caso particular de servicos com bandas efetivas idénticas, supondo-se ainda que o
processo de demanda é poissoniano e que o tempo de retencdo da conexao é exponencial
negativo com taxas conhecidas, a determinagao da probabilidade de bloqueio de novas
chamadas é dada pela férmula de Erlang.
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5.2 Formula de Erlang

Com o intuito de introduzir o conceito de trdfego oferecido, considera-se um.enlace, entre
dois nés de comutacdo, com um mimero infinito de circuitos virtuais, cada um com a
mesma capacidade C' em bps, mostrado na Figura 5.1. A demanda é suposta poissoniana,
e a duragao das chamadas é exponencial negativa, com parimetros A e 1, respectivamente.

—O—70O

Figura 5.1: Enlace interligando dois nés de comutacéo.

A probabilidade de nenhuma chamada terminar em um intervalo de duracio ¢, dado
que X = m estdo ativas, é dada por:
Pr{r > t} = exp(~mut) (5.1)

Nas condig¢des estaciondrias, definindo-se p,, como a probabilidade de m chamadas
estarem ativas, tem-se as seguintes equacdes de equilfbrio de estado:

(Ao = pp
AP = 2pps
q I (5.2}
APme1 = MUpy
Resolvendo-se para p,,, tem-se:
m A A
Pmma"fpo ; P=; (5.3)
+00 00 pm
> Pm=1 = pY —=1 = pyexp(p) =1
m=0 m=0 m:
Portanto,
pm
Pm = —rexp(=p) (5.4)

As probabilidades de estado p,, tém distribuigdo poissoniana e E{X} = p ¢ 0% =p,
isto é, a média € igual 4 varidncia.

O ntumero médio de circuitos virtuais ocupados é denominado de trdfego escoado. No
caso de um numero infinito de circuitos, a probabilidade de bloqueio é nula e o trifego
escoado ¢ igual ao trifego oferecido, que é expresso em Erlang.

Definindo-se A = XC (trdfego em bps), tem-se:

E{A} La= pC; o2 = pC? = aC (5.5)

Para o caso de um enlace com M circuitos virtuais, tem-se:

g o e o
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m M m 7 |
_F P " ml
Pm-“T;Z—!PU == PDZ“@“—I =  Pm =55 .
=0 iof
>_ o/l
i=0

A probabilidade B de bloqueio é dada por:

Pr{cham./X = M}Pr{X = M}
I'{ /C am } Pr{cham.} P (5 6)
A probabilidade de bloqueio é igual 4 probabilidade de todos os M circuitos estarem

ocupados e € denominada férmula de Erlang.

pM /M
M .
> p/il
=0

A expressdo (5.7) néo é conveniente para valores grandes de M, e pode ser substituida
pela seguinte recorréncia:

B = Er(p, M) =

(5.7)

Er(p,m) _ pET(pmhl)

= : =1 .

A fila é sem espera, e portanto o tempo T de permanéncia na fila € igual ao tempo
médio de servico, resultando em:

B{T} = ;15 (5.9)

Como a taxa média de ingresso é igual & taxa de chamadas originadas menos a taxa
de chamadas bloqueadas, tem-se:

E{m} = A1 - B) (5.10)
Assim, pelo teorema de Little [14], tem-se:

1

E{X} = E{QR}E{T} = M1~ B)E (5.11)
Resultando, para o trafego escoado:
E{X} = p(1 — B) = g1 — Er(p, M)] (5.12)

Se M tende para infinito, entdo E{X} tende para p.

5.3 Bloqueio de Chamadas em Enlaces Multi-Servico

Modelos multi-servigos sdo utilizados na anélise de mecanismos de controle de admissio
de conexdo CAC e no dimensionamento das redes ATM. O grau de servico é dado pelas
probabilidades de bloqueio de chamadas das diferentes fontes de trafego.
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Um sistema multi-servigo comporta-se como um sistema comutado por circuito, se
uma banda efetiva é alocada &s chamadas aceitas,

Um nimero N de diferentes classes de trafego compartilham um mesmo enlace de
transmissao com capacidade fixa de C bps, ndo havendo portanto reserva de banda para
qualquer classe. O processo de chegada da classe de servico ¢ é poissoniano com taxa ;.
Para uma chamada da classe 4, o tempo de retengdo segue uma funcio de distribuicio
exponencial com média 1/u;. Para cada chamada aceita da classe 7, uma taxa de bits
constante ¢; € reservada, e é liberada imediatamente apés o término desta chamada.

’)\].J H1, 1
wlj
C bps
/ ) enlace de transmissao
By
AN? HN,CN

Figura 5.2: Modelo do enlace com compartilhamento de banda por N classes de servico.

Os estados m = [m; my -+ my), do enlace multi-servico mostrado na Figura 5.2,
podem ser modelados por uma cadeia markoviana, cujo espago S dos estados factiveis é
dado por:

S={m; m'c<C} (5.13)
N
onde m'c = qu,cz

=1
Os estados S; de bloqueio da i-ésima classe de servico sio dados por:

S = {m & S; (m -+ 1@)10 > C} (514)

onde 1;=[00 --- 1 --- 0 (vetor de zeros, com 1 na i-ésima posicio).
As equagdes de equilibrio dos estados podem ser escritas numa forma matricial para
uma dada ordenacgao dos estados:

QB8=0 (5.15)

onde ¢} é a matriz de transicio de estado e o vetor 3 representa as probabilidades ndo
normalizadas dos estados, isto é:

p=40 (Z: B (5.16)

e M representa o nimero de estados factiveis. A solugio da equacio (5.15) é obtida pela
determinacdo do espago nulo da matriz .
A Figura 5.3 mostra a cadeia de Markov para C =T bps, ¢; = 2 bps e ¢; = 3 bps.
Considerando-se a seguinte ordenacio dos estados factiveis:

S = {00; 10; 01; 20; 11; 02; 30; 21}
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Ag 2p

. 1 2,&1
01 T 6
\___/-7 \J
A1 At
)\2 Lio Ag 2 )\2 1)
i 211y 3
)\1 /\1 )\1

Figura 5.3: Cadeia de Markov para um enlace com ¢; = 2 bps, cg == 3 bpse C =7 bps.

a correspondente matriz @@ é dada por:

[ =1 1 H2 0 0 0 0 0 |
At —(M2 4 ) 0 2p 0 p2 t 0
Ag 0 —{A12 + p2) 0 219 1 0 0
0 AL 0 —(A2+2m) 0 0 3 B2
0 0 Do 0 20 0 0 0
0 Aa A1 0 0 —{A1 + H12) 0 2pq
0 0 0 A 0 0 3 0
0 0 0 Az 0 M 0 —{u2+2m)

onde Ajg = Ap + Ag, 1o = py + po.
Para A\ =03, Ay =0.2e p; = py = 1, tem-se:
p = [610.3 183.1 122.1 275 12.2 36.6 2.7 5.5] x 1073

Sp={30; 21; 02} e S, = {30; 21; 02; 11} sfo os estados de bloqueio das classes 1
e 2 respectivamente, cujas probabilidades de bloqueio sio, respectivamente B, = 2.04% e

Uma alternativa ao uso da equagdo (5.15) para o céleulo do vetor 3 é derivada da
propriedade fundamental das cadeias de Markov de que cada elemento do vetor 3 pode
ser escrito em fungao de produtos fundamentais [14], isto é:

N my

ﬁmz,mz,---,mN = H s N (517)

e m;.

Aplicando-se a equagdo (5.17) ao exemplo, tem-se:

2 2 3 2
G=11 mon PP
[ f1 P2 5 P1P2 6 2.02]

Definindo-se o indice A(S) = 3,5 B, as probabilidades de bloqueio das classes de
servico sao dadas por:
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By =A(S;) AYS), i=1,---,N (5.18)

As equagoes (5.15) e (5.17) fazem uso explicito da determinacio dos estados factiveis
S da cadeia de Markov, e a obtencao das probabilidades de bloqueio B;; i = 1,---, N,
necessita do conhecimento dos correspondentes estados S;. A descricio da cadeia de
Markov torna-se impraticdvel, quando o niimero N de servicos e a capacidade C do enlace
crescem significativamente. A enumeracio unidimensional, proposta por Kaufman em
[28], alivia consideravelmente os calculos envolvidos na determinacgio das probabilidades
de bloqueio das classes de servico.

Modelo Iterativo

A solugao iterativa para o modelo de probabilidade é baseada no mapeamento do espago
de estados multidimensional em um espago de estados unidimensional de acordo com uma
discretiza¢ao apropriada da largura de banda [28]. Sem grande perda de generalidade,
pode-se considerar que as bandas efetivas, ¢;; i = 1,---, N, sio dadas por ndmeros
inteiros de bps. Assim, uma unidade de largura de banda & pode ser definida como:

6 = mdc{er, -, en} (5.19)

onde mde{} é o médximo divisor comum.

O nimero maximo de unidades de banda disponiveis é dado por M = |C/d] e o
nimero de unidades de banda requerido pela classe @ é expresso por n; = ¢;/4, onde |z
representa o maior inteiro menor que x.

A probabilidade ndo normalizada de estados « é calculada através do seguinte algo-
ritmo iterativo [28, 34, 35}

N
g =1 MOy, =D G Gy m=1,---. M (5.20)
i=1
onde &; = a;/6, com a; = p;c;, € e = 0.
As probabilidades de bloqueio B;, 1 = 1,---, N, sio dadas por:

o .
Bi= S gni=1--N (5.21)

=M —-n;+1

M —1
onde ¢, = an, (Z am) .

r==(}

A equacdo (5.21) explicita o fato de que as classes tém probabilidades de bloqueio
tanto maiores quanto maiores forem as suas bandas efetivas.

Para o caso particular de ¢; =4, ¢ = 1,---, N, « é dado por:
p 11
=1 an=—0p1="—; m=1--- M (5.22)
m m/!
N

onde p = Z pi- Assim, a férmula de Erlang se aplica também para servigos com tempo

=1
de retengdo distintos, mas com mesma banda efetiva.
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A aplicagio do método iterativo {equacio 5.20) ao exemplo resulta em § = 1, M =17,
ny = 2, ne = 3 e:

3 2 2
El_i_g,% ﬁz}'

2

O

=11 0 —
[ 1 pPa 5 P12 6 5 2;0

Observa-~se que o mapeamento entre a cadeia de Markov original {bidimensional) e a
unidimensional se faz agregando-se os estados que possuem o mesmo nimero de unidades
de banda 4:

o = Ooo; 2 = fig; az = Bot; 0 = Bag; o5 = Piy; = Bso + Boz; o7 = fn
As probabilidades de bloqueio, para o exemplo, sdo dadas por:

Bi=qs+q: =2.04% By = g5+ g5 + g7 = 5.71%

Outro Exemplo

A Figura 5.4 mostra um enlace com capacidade ¢ = 7 bps e trés classes servicos distintas
(voz, dados e video) com bandas efetivas 1 =2 bps, o =3 bpsecs = 4 bps. A taxa
média de cada uma das classes é, respectivamente, A; = 0.3, Ay = 0.2 e A3 = 0.1. O
tempo de retencgao é suposto ser igual para cada um dos SEIrViGos: py = fp = pi3 = 1.

2 bps \

A“ﬁ——b&g—Q C=7T bps I
s

Figura 5.4: Exemplo de enlace com trés classes de servigo distintas: voz, dados e video.

A Figura 5.5 mostra os estados factiveis da cadeia de Markov deste exemplo.
Considerando-se a seguinte ordenacio dos estados factiveis:

S = {000; 100; 010; 200; 001; 110; 300; 020; 101; 210; 011}
pode-se escrever a matriz Q, tal que:
QE=0
Os estados factiveis de blogueio das classes de servico sio:
S1 = {300; 020; 101; 210; 011}

S = {110; 300; 020; 101; 210; 011}
Sz = {200; 001; 110; 300; 020; 101; 210; 011}

e as probabilidades de bloqueio individuais das classes de servico sao:

B, = 5% B, = 8% B; = 16%
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Figura 5.5: Cadeia de Markov para um enlace com ¢; = 2 bps, ¢y = 3 bps, c3 = 4 bpse C = 7 bps.

Utilizando-se 0 modelo iterativo de Kaufman:

0 = mde{2,3,4} =1

M:c/627, TL;—-“:Z; ’H,Q:?); ﬂgwﬁl

A Figura 5.6 mostra os estados factiveis encontrados apds a utilizacdo do modelo
iterativo de Kaufman. Observa-se uma reducdo no nimero total de estados factiveis
em relagao aos estados factiveis da cadeia de Markov para o exemplo, o que confirma a
estratégia do método iterativo de Kaufman, agrupando os estados de bloqueio, conforme
ilustrado na Figura 5.6.

o 83 o0 |1
000 100 010 gg% | 110 101 011 E
o) o Qs oy oo L as g y i
L 5 J i
5 i
0 S

Figura 5.6: Estados factiveis utilizando o método iterativo de Kaufman para um enlace com
capacidade C' = 7 bps e trés classes de servigos com bandas efetivas ¢; = 2 bps, ¢cg = 3 bps e
c3 =4 bps.

Os estados factiveis de bloqueio das classes de servico sao:

S = {og, o7}
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SZ = {Q{5,0€5, Oﬁ?}
Sy = {06'4;(15;@61@7}

e as probabilidades de bloqueio individuais das classes de servico sio:
By = 5% B, = 8% B; = 16%

Os valores encontrados para a probabilidade de bloqueio individual das classes de servico
corresponde exatamente ao valor encontrado através da cadeia de Markov.

Solucao Aproximada

O dimensionamento da capacidade C' de um enlace multi-servigo requer que o calculo das
probabilidades de bloqueio seja feito repetidas vezes, em um processo de aproximacio
sucessiva da capacidade final (por exemplo, pelo método da bipartigdo). As abordagens
previamente apresentadas sio computacionalmente complexas para serem utilizadas em
problemas de porte considerdvel. Esta secio apresenta um método, proposto no projeto
COST 242 [34, 35], para o céleulo aproximado da probabilidade de bloqueao baseado na
média e variancia do trifego oferecido.

A superposi¢ao independente de N classes de trafego oferecidos a um enlace tem média
e varidncia dadas por:

N N
a = Z a;, b= Zaici (523)
=1

[E31
A aplicagdo direta da férmula de Erlang permite uma primeira estimativa das proba-
bilidades de bloqueio das classes de servico.

B = E(p,C/e) (5.24)

onde € a banda efetiva média e g o trafego oferecido médio, calculados por:

N e
t=vfa; p=afc=> ZEE (5.25)
P31

A férmula de Erlang pode ser estendida para um ndmero nio inteiro de circuitos
através da interpolagdo dada por:

pET(p, m)

Brleos) = B o)

m= |z ' (5.26)

A Figura 5.7 mostra as probabilidades de bloqueio B, e B, e a aproximacdo B para
o exemplo previamente considerado. Observa-se que B subestima consideravelmente as
probabilidade B; e B,.

No projeto COST 242 uma heuristica (validada por simulagio) é proposta para deter-
minagao aproximada das probabilidades de bloqueio individuais, dadas por:

- aci(a + ve¢;)

B; = =
a?e+y> " aic?

i=1

B (5.27)
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0.4 T t T T T T

Figura 5.7: Probabilidades de bloqueio B; e B; e a aproximacio B (equacio 5.24) para um
enlace com ¢1 == 2 bps, ¢y =3 bpse C =7 bps.

C—a C—-A
2¢

onde y = eE:E(ﬁ, ),comA:E—minci.
A Figura 5.8 mostra as probabilidades de bloqueio B; e B, e a aproximacio do projeto
COST 242 para o exemplo considerado.

o ' i ‘ ; T ! ‘ !
.35
4.3¢
L
Q.2

215k

Figura 5.8: Probabilidades de bloqueio B e B; e a aproximacgio do projeto COST 242 (equacio
5.27) para um enlace com ¢; = 2 bps, co =3 bpse C' =7 bps.

5.4 Conclusao

A determinacao da probabilidade individual de bloqueio para servicos comutados com-
partilhando um mesmo enlace foi discutida neste capitulo.

Alocando-se uma banda efetiva &s chamadas aceitas, o sistema multi-servico comporta-
se como urn circuito comutado. A probabilidade de bloqueio individual calculada através



5.4 Conchisao 61

das cadeias de Markov mostra-se impraticdvel quando o nimero de servicos ou a capa-
cidade do enlace cresce significativamente. O modelo de Kaufman foi apresentado como
solucado simplificadora para o cdlculo das probabilidades de bloqueio, uma vez que es-
te modelo propde um mapeamento unidimensional do espaco de estados, de acordo com
uma discretizacio da largura de banda dos servigos, disponibilizando um método iterativo
para realizagdo do cdlculo. Os exemplos apresentados ao longo do capftulo validaram e
lustraram a estratégia do modelo.

Uma, solucdo aproximada, proposta no projeto COST 242 (34, 35], baseada na média
e variancia do trafego oferecido é apresentada.



Conclusao Geral

O dimensionamento de enlaces em redes de telecomunicacdes ATM, atendendo um certo
grau de servigo solicitado, foi analisado neste trabalho.

A determinacéo da capacidade de enlaces de uma rede ATM foi abordada, & luz do
conceito de banda efetiva, utilizando modelos probabilisticos para a perda de células e
modelos de pior caso para o atraso de transferéncia de células. Os modelos discutidos
foram adequados aocs pardmetros de trafego e de qualidade de servico do ITU-T e do
ATM Forum. Discutiu-se uma metodologia para o célculo da banda efetiva para cada
uma das capacidades de transferéncia ATM do ITU-T e para cada uma das categorias de
servico do ATM Forum. Em particular, para servicos de taxa varidvel em tempo real, uma
estratégia abrangente para o cdlculo da banda efetiva considerando a perda e o atraso de
células foi proposta, e uma série de exemplos foi analisada.

Concomitante & determinacio da capacidade dos enlaces estd a determinacio da pro-
babilidade individual de bloqueio para servigos comutados, compartilhando um mesmo
enlace. Neste tdpico, a contribuigiio deste trabalho consistiu na andlise e escolha de mo-
delos simplificadores que forneceram algoritmos para a solucio do problema.

Outro problema abordado neste trabalho foi o encaminhamento de trafego em redes
ptiblicas com tecnologia ATM. Neste contexto, a principal contribuigao foi a formulacio
matemadtica do problema, simplificando ao méaximo as funcgbes de perda de células e de
atraso, viabilizando a aplica¢io de algoritmos convencionais de otimizacdo de fluxo em
redes multiprodutos para a solugado do problema. '



Apéndice A
COST 242

O modelo COST 242 ¢ um método empirico para o calculo da banda efetiva desenvolvido
pela Furopean Cooperation in The Field of Scientific and Technical Research 134, 35].
O modelo tem sido adotado por diversas instituicdes, sendo recomendado inclusive pela
TELEBRAS [38].

O modelo mostra uma abordagem para o cdleulo da banda efetiva essencialmente
dependente de dois pardmetros de trifego da fonte: taxa média e taxa de pico; além
da taxa de servigo do enlace e a razdo de perda de células desejada. Do ponto de vista
do dimensionamento, possui a incoveniéncia de que a capacidade do enlace é uma das
varidveis do modelo. Conseqiientemente, nio é possivel obter uma equagao fechada para
o cédlculo da capacidade do enlace, sendo necessdria a utilizagdo de métodos recursivos.

O modelo COST 242 é um modelo de perda de celulas, nao sendo considerados atrasos
no buffer.

Seja X a taxa média, ) a taxa de pico, C a taxa de transmissdo e P = 10! a razao de
perda de células desejada, calcula-se:

v=AA 5 a=C/A ; d=2/a ; f=1+21/100 (A1)
A banda efetiva ¢ é dada por:
fA ;v < 3d Q<1
At+sd(=t)] ; vx3a  PARES
c= v ) (A.2)
fA ;v <3d i1
AL+ (58] 5 vzsa PO

O modelo COST 242 ¢ fundamentado em aproximacoes, sendo vélido para buffer de
grande capacidade, taxa de pico muito menor que a capacidade do enlace (15 < C/X <
1000) e em uma determinada faixa de razao entre a taxa de pico e a taxa média (A /¢ > 2
e A/A < 20).

A Tabela A.1 mostra os valores encontrados para a banda efetiva de diversos Servicos
de taxa varidvel utilizando o modelo COST 242.
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COST 242

Servico Pico | Média | Perda | Banda
Videofone 4717 943 -7 1542
Videoconferéncia | 23585 | 4717 -7 17034
Imagem Médica | 80189 | 4009 -7 | 91415
CAD/CAM 80189 | 4009 —6 | 89811
Dados 80189 | 16038 | —6 80811

Tabela A.1: Taxa de pico e taxa média em cps, logaritmo da razio de perda de células e banda
efetiva para os exemplos do Capitulo 4 para uma capacidade de enlace de 155.52 Mbps.



Apéndice B
Fila M/M/1/K e M/D/1/K

B.1 Fila M/M/1/K

Nesta secao sao apresentados os resultados da literatura [14] para filas com disciplina de
acesso ao servio tipo FIFO (first 4n, first out), markovianas (intervalo entre chegadas
poissoniano, duragdo do servico com distribuicio exponencial negativa)!, um servidor e
capacidade da fila (incluindo a célula que est4 sendo atendida) K, ou seja, filas M /M/1/K.

—= | | ||| ®)

Buffer Finito de Tamanho K-1
Figura B.1: Representagdo da Fila M/M/1/K.

A taza média de chegadas, em células por unidade de tempo, é denotada pelo simbolo
A, e o numero médic de células transmitidas por unidade de tempo é representado por
p. Assim, as células chegam espacadas aleatoriamente no tempo, em média a cada 1 /A
unidades de tempo e levam em média 1/ unidades de tempo para serem transmitidas. A
Figura B.1 ilustra a representacdo desta fila. A Figura B.2 mostra o diagrama de estados
para esta fila.

Enquanto uma célula estd sendo transmitida, as que chegam sio armazenadas no buffer
e quando este atinge o seu limite (K — 1 células), as células seguintes sao descartadas,
enquanto o buffer permanecer cheio.

2 A A
o c\g L
I a H

Figura B.2: Diagrama de Transi¢io de Estados para a Fila M/M/1/K.

A

I

Denotando por X(t) o ndmero de células no sistema no instante de observagdo t,
tem-se:

'nesta segdo as células sdo consideradas de tamanho continuo com distribuigdo exponencial negativa.
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Palt) £ Pr{X(t) = n} (B.1)

Supondo que a fila atinge seu estado estaciondrio, isto ¢, de equilibrio estatistico,

lim p,(¢) = p, (B.2}

400

As equacdes de equilibrio de fluxo sio dadas por:

ADPn =pPuyy 5 n=0,... K-1 (B.3)

Definindo o trdfego oferecido p:

A A
p== (B.4)
28
resulta
Pa=p"p, ; n=0,..,K (B.5)
Trata-se de uma distribuicio geométrica [14].
Como
K
an =1 (B.6)
rpe={}
€,
K 1 — p K+1
ZP’“ﬂ—*’W—l | (B.7)
n=>0 - P
entdo? .
Do = 1— me-i-l (1 - P) (88)

Nota-se que para p < 1 e K — 400 == p, = 1 — p, confirmando o resultado para a
fila M/M/1, conforme [14].

B.1.1 Probabilidade de Perda de Células

Definindo P como a probabilidade de perda de células, tem-se:

_ Pr{buffer cheio} Pr{chegar uma célula num intervalo de tempo At/buffer cheio}

P
Pr{chegar uma célula num intervalo de tempo At}

(B.9)
entao,

P=pg= 1—p) o¥ (B.10)

T

e o trafego médio escoado é dado por £ = p(1 — pg)

lparap=1 L
P p= ’po_K-i-l‘
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B.1.2 Tamanho Médio da Fila

Para o cdlculo do nimero de células presentes na fila (incluindo a que estd sendo atendida),
define-se a transformada z:

K K+1
4 1= (pz)
Gy, = " n = Po -
R (B.11)
e
d
E{X} = .
()= 26 (B.12)
onde £{} indica o operador esperanga matematica. Logo,
I—(K+1)p %+ Kp K+
E{x}=—-1° - (K+y o] (B.13)

(1-p) 1—p&H
B.1.3 Tempo de Espera no Buffer
Seja T' o tempo de permanéncia no sistema e W o tempo de espera no buffer. Assim,
E{T} = E{W} + % (B.14)
Segundo o teorema de Little [14], para sistemas estatisticamente estaciondrios em

média, o niumero médio de elementos presentes no sistema é igual ao produto da taxa
média de ingresso pelo tempo médio de permanéncia.

E{X}=E{\}E{T} (B.15)
onde A, é a taza efetiva de chegadas, e
K K1
B} =3 dpn=2AY po=X(1-pk) (B.186)
n=% n=(}

Assim,

E{W}= (B.17)

B.2 Fila M/D/1/K

Nesta segao sao apresentados os resultados para filas M/G/1/K com base nos resulta-
dos de Baiocchi [2]. Estuda-se a distribuicio de probabilidades de ocupacao do buffer e,
em particular, a probabilidade de bloqueio. A expressio para o tempo médio de espera
também ¢ encontrada. As expressdes para a fila M/D/1/K, mais apropriada para a mo-
delagem de uma rede ATM do que a fila M/M/1/K, sdo encontradas como caso particular
da fila M/G/1/K.

Seja,

A

® i, = instantes de renovagao, imediatamente apés a n-ésima partida (fim de Servico).



70 Fila M/M/1/K e M/D/1/K

Figura B.3: Fila M/G/1/K

4

* X, = X(ta) € 0 estado do sistema (nimero de usudrios) nos instantes de renovacio.

A . , : . .
Up = ¥(t;) é 0 niimero de chegadas durante o servico da n-ésima partida.

W, 2 W (tn) tempo de espera do n-ésimo usudrio (elemento que partin em ¢,).

A . . . (.
T, = T(t,) tempo de permanéncia no sistema do n-ésimo usuério.

A Figura B.3 mostra um exemplo de fila M/G/1/K.

Figura B.4: Estado da fila M/G/1/K nos instantes de renovacio
Observando a Figura B.4, conclui-se que:

e X; = 0, pois ndo hd nenhum elemento no sistema no instante #;;

® X, = 2, pois existern ainda dois usudrios no sistema no instante f,;

¢ X3 = 1, indicando que hd um usudrio no sistema no instante t;.

e X4 = 0, pois ndo hd nenhum usuério no sistema no instante 4.

e v; = 0, indicando que nio houve nenhuma chegada durante tempo de servigo 11 — Wh;
® 1y = 2, pois ocorreram duas chegadas durante o tempo de servigo Ty — Wo;

* 13 = 0, pois nao houve nenhuma chegada durante o tempo de servigo Ty — Wi;

* v4 = 0, pois nao houve nenhuma chegada durante o tempo de servico T; — Wj.

Considerando a situacdo estaciondria, seja 7 a probabilidade de haver no sistema k
células imediatamente apds uma partida, com k=0,--- K — 1.

T 2 Pr{X(t,) = k} (B.18)

Para a determinacao de 7; considera-se a probabilidade estacionaria ay, assim definida:
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A e . . . .. .
ay = probabilidade de chegar k células durante q duracdo do servico da n-ésima células
{ndo necessariamente sdo aceitas). Dal,

s 2] P(k.0)pr(6)do (B.19)

onde:
e P(k,0) ¢é a probabilidade de chegar & novas células durante o intervalo (tn — 6, 1,);
® pr(f) ¢ a densidade de probabilidade da duragao do servigo.
O processo de chegada (poissoniano) e o de duragio do servico sao supostos indepen-
dentes.

(o)
!

P(k,0) = exp(—A0) (B.20)

+oo 120 (A 0)k +00
Gelz) :f ( ') exp(—A0)pr(6)do :/ exp{—A0(1 — z)]pr(0)d8  (B.21)
0 k=0 k! u
Definindo-se a transformada de Laplace de pr(f) como
+00
pr(s) = [ exp(~s6)pr(0)ds (B.22)
Galz) = pr(s)lymro-s _ (B.23)
entao | dG(2) 1 dhpp(s)
al? E bris E
_ 1 A= 2 EPTS) B.24
kU dzk z=0( A k! dsk :A( A (B.24)

Para o caso de duragio de servigo exponencial:

pr(0) = pexp(~pd) , 0>0 (B.25)
1 d*pr(s) _ (=1)"uk!
= = B.26
pr(s) MTE T e TV (B.26)
Assim,
(—=1)fp k P g
= (CA) = B.27
o (f\‘i‘#)k"f“l( ) 1+p) 14p (B.27)
Para o caso de duragdo de servico deterministica:
1
pr(6) =66 ~ ;) (B.28)
1 d*pr(s) 1\* 1 '
= =4{—= —5~ B.29
pre) == S = () exn(-od) (B.29)
e
k

ap = z] exp(—p). (B.30)
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O sistema de equagdes de equilibrio de fluxo que determina as probabilidades 7 é
dado por:

Ty = Tl + W1y
Ty = Fely + W10 + Tady
Ty = Tols + W10y + Mady + M3dg (B.31)

Tg—1 = Tobg_1 + Tibg1 + Mabg o+ -+ -+ T _oby + T 1b

onde

k-1
bk=ak+ak+1+&k+2+"'31“Zﬂm k=1,--- K -1 (B.32)

n=0

Figura B.5: Diagrama de transicao da fila M/G/1/K, observado nos instantes de renovacio.

O processo de ocupagao da fila M/G/1/K pode ser descrito por uma cadeia de Markov
discreta no tempo, mostrada na figura B.5, onde a probabilidade de transicio entre os
estados da fila, nos instantes de renovago, é dada pela seguinte matriz:

i Qg 1 o ... Ar.o 1~ Z;};(:_Oz [23% ]
a0 a1 @y ... ag-» 1— YK Za
0 ag a1 ... ag-3 1—SE3g
A= 7 K3 ko O (B.33)
0 0 0 ay 1~ Zl}::ﬂ g
| 0 0 0 g 1—-YRak |
Considerando o vetor linha 7 = {mg 71 -+ 7x1), tem-se:
r=74 ; wu=1 (B.34)

onde u é um vetor unitario de dimensio K.
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)
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Portanto, 7 pertence ao espago nulo da matriz (A — I). Métodos numéricos sao dis-
poniveis para a solugio deste sistema [32].

Nota-se que, no caso particular de dura¢io de servigo exponencial, uma solucéo
analitica pode ser obtida como

T = ptmg k=0,---,K-1; Ty = (B.35)

Figura B.6: Diagrama de duas partidas consecutivas para o cileulo do trafego médio escoado.

O tréfego médio escoado £ é calculado a partir do diagrama mostrado na Figura B.6:

i
1t 1
£ = 1 1 AN (B.36)
(1—W0)E+W0(X+E) P

B.2.1 Probabilidade de Perda de Células

Pelo teorema de Little,

£=p(1-P) (B.37)
e
P=1-—2 (B.38)
P+ T '

Observa-se que no caso de duracdo do servico deterministica, 7, é obtida numerica-
mente da resolucdao da equagdo (B.34). No caso de duracio do servico exponencial, a
equagio (B.35) leva & solugdo j& encontrada na equagio (B.10) confirmando o resultado
da literatura {14] para a probabilidade de perda de células para fila M/M/1/K.

B.2.2 Tamanho Médio da Fila

O tamanho médio da fila pode ser encontrado através da expressio

K
E{X}=> np, (B.39)
n=0
com
Tn 0, K 1 P (B.40)
n = 3 n=Ht---, -4 =1L .
P p+ g P o+ Ty
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B.2.3 Tempo de Espera no Buffer

O tempo médio de permanéncia no sistema é dado por:

B{T} = '['G—-;EQE{X} (B.41)
e 0 tempo médio de espera no buffer:
E{W} = BT} (B.42)

Nas figuras B.7 e B.8 sdo mostrados, respectivamente, o logaritmo da probabilidade
de bloqueio e o tempo médio de espera no buffer para as filas M/M/1/K e M/D/1/K.

a

o ; i ; ; . i ; i
%0z 03 o4 o5 o8 o7 08 03 1

P

Figura B.7: Logaritmo da probabilidade de perda de células com K = 10e p =1.

Figura B.8: Tempo médio de espera no buffer com K =10e p=1.



Apéndice C
Fila MMPP/D/1/K

Fontes MMPP

Uma fonte ¢ MMPP (Markov-Modulated Poisson Process) se a geragiio de células é pois-
soniana com taxa A funcdo de uma cadeia de Markov continua no tempo.

O modelo MMPP consiste de uma fonte de trifego com um certo nimero de fases. A
fonte muda de fase conforme uma cadeia de Markov continua no tempo. Quando a fonte
se encontra em uma fase 4, gera células aleatoriamente com taxa média );, segundo um
processo de Poisson.

A fonte MMPP ¢ caracterizada por duas matrizes: A e R. A matriz A é uma matriz
diagonal com as taxas médias de geracio de células em cada fase. A matriz R apresenta
as taxas de transiciio entre as fases.

O vetor linha ¢ de probabilidades estaciondrias de fase da fonte é dado por:

gR=0; qu=1 - (C.1)

onde u é um vetor coluna unitirio

A matriz de probabilidades P(n,t) da fonte gerar n células no intervalo de tempo
{0,1), dado que no inicio do intervalo a fonte estava na fase 7, e no final estd na fase 7, €
dada por:

{R—A)t n
P(n.t) = _e_.._#t)m (C.2)
n!
pois pode ser obtida a partir do sistema de equagdes diferenciais para ¢t > 0
d
EEP(G’ t) = P(0,t)(R— A)
(C.3)

d
&ZP(R’ t)=Pn,t)( R—A}+Pn—-1,)A, n>0

com a condigdo inicial: P(0,0) =Ie P(n,0) =0, n > 0.

Definindo-se A, como a matriz m x m, cujo elemento ai; denota a probabilidade
condicional de atingir a fase j, dado que comegou na fase 4, e que foram geradas n células
durante o tempo de servigo de uma célula, tem-se:

A= ™ Pn, 0)pr(6)db (C.4)
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onde pr(#) ¢ a densidade de probabilidade da duracgdo do servico.

Nesta secdo sio apresentados os resultados da fila MMPP /D/1/K, a partir do trabalho
de Baiocchi [2], apropriada ao estudo de redes ATM, uma vez que o tempo de servigo nestas
redes é deterministico.

No caso do ATM, com duragio de servico constante e igual a p~!, tem-se:

e(R—A);L‘l (’u’—lA)n

An=Pln,u) = S ()
Portanto:
paied -1 =1A 1
A= Z Ay = RBul ™A R (C.6)
n=0

Na fila MMPP/D/1/K, a disciplina de acesso ao servico é do tipo FIFO (first in first
out), o processo de geracio de células é do tipo MMPP, a duracio do servico é constante
(deterministica), existe um tinico servidor e a capacidade da fila, incluindo a célula que
esta sendo atendida, é K. A célula é descartada quando encontra a fila lotada.

A fila MMPP/G/1/K pode ser descrita através de uma varidvel de estado bidimensio-
nal 5(t) = [X(t), J(t)], onde X (¢t) é o ndmero de usudrios no sistema (incluindo o que est4
sendo atendido), enquanto J(t) representa o estado do processo de Markov que modula as
chegadas poissonianas. X (¢) pode variar de {0,---, K} e J(¢) de {1,---,m}. Portanto,
assume-se que o processo de Markov compreende m fases.

Os instantes de renovacio {t,} ocorrem quando uma célula termina o servigo, sendo o
estado da fila S(f) completamente caracterizado por X (t) e J(t). O processo de ocupagio
da fila pode ser descrito por uma cadeia de Markov discreta no tempo, onde as probabi-
lidades de transicdo entre os estados da fila, nos instantes de renovacio, sao dadas pela
matriz:

[ Udy UA; UAy ... UAgy T2,  UA, ]
AO Al AZ <. AK—z Zﬁif{_l An
P = 0 Ao Ay .. Aks Tk oA (C.7)
0 0 0 .. A A-4y

onde:
e P é a matriz de probabilidade de transi¢io da cadeia de Markov, cujos elementos
sa0: i

Pirgr = Pr{S{tns1) =, 7]/S(tn) = [4,]]}, 4,7=0,1,--- K1 ¢ Lr=1,-- m.

o U = (A—R)7'A é uma matriz m x m, onde o elemento u; ; representa a probabilidade
condicional de atingir a fase j, dado que comegou na fase 4, durante um perfodo em que
o servidor esteja desocupado.

Encontrada a matriz P pode-se obter os vetores n(k) (k = 0,1,---,K — 1) m-
dimensionais, que indicam a probabilidade do sistema possuir & usudrios na fila, no ins-
tante de renovagao. Para cada k, a j-ésima componente do vetor indica probabilidade da
fonte estar na fase j.

Entdo 7 = [7(0) 7(1) --- #(K — 1)], satisfaz:
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T=7P;  wu=1 (C.8)

onde u ¢ um vetor unitirio m-dimensional.
O trafego médio escoado na fila é dado por:

E=[14+m0)(A - R)  pu]™ (C.9)
A probabilidade de perda de células B é dada por:

B=1-p(ghu)'¢ (C.10)

O tempo médio de espera no buffer pode ser encontrado através do teorema de Little.
A probabilidade da fila, em qualquer instante ¢, possuir 7 células e a fonte MMPP
estar na fase j é dada pelo sistema de equagdes:

p(0) = MéW(O)(A R)

pli) = el (i) Z BUSHU-DIA-R), i=1,- k-1 (G
O numero médio de células na fila é:
K
E{X}=> np, (C.12)
n=0
onde p, = p(n)u.
A taxa média efetiva de chegadas que entam no buffer é dada por:
E{An} = p€ (C.13)
O tempo médio de permanéncia no sistema é encontrado através do teorema de Little:
B{X}
E{T} = v C.14
{T} i (C.14)

e 0 tempo médio de espera no buffer é dado por:

BE{W} = B{T} — i (C.15)
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