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Resumo

Este trabalho consiste no estudo comparativo de trés algoritmos propostos na literatura
para a implementagiio de Controle de Admissiio de Conexdes (CAC - Connection
Admission Control) em redes ATM (dsynchronous Transfer Mode). Utilizando um
simples modelo de multiplexador para um nd de rede ATM, os trés algoritmos sdo
comparados através de simulages. O modelo de fonte utilizado ¢ do tipo fluido
markoviano de dois estados, ou on-gff. Baseado em um critéric de tentativas exaustivas,
determina-se o limite superior de aceitaciio de conexdes, obedecendo a uma
determinada taxa de perda de células, Os trés algoritmos sdo comparados com relagiio a
esse limite superior. S#o comparados, também, a utilizagfio do enlace e o tempo médio
de espera das células no buffer. Os resultados indicam que os algoritmos séo, em geral,

conservadores.

Abstract

This work is a comparative analysis of three algorithms proposed in the literature for
Connection Admission Control (CAC) implementation in ATM (Asynchronous
Transfer Mode) networks. By using a simple ATM multiplexer model, the three
algorithms are compared through simulation. A two state markovian fluid source model
(on-off) is used. An upper limit for the connection acceptance that obey a specified cell
loss ratio is estimated through exhaustive trials technique. The algorithms are compared
using this upper limit. Also, utilization and mean waiting time in buffer are compared.

Results show that the algorithms are, usually, conservative.
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CAriTULO 1

INTRODUCAO GERAL

O modo de transferéncia assincrono (ATM -dsynchronous Transfer Mode) foi a
tecnologia escolhida pela ITU-T (International Telecommunications Union -
Telecommunications Standardization Sector) para a implementagio da rede digital de
servigos integrados de faixa larga (RDSI-FL), que deve ser capaz de transportar trafego
multimidia (voz, dados, video e texto). O objetivo da RDSI-FL ¢ transportar,
simultaneamente, os varios tipos de trafego de maneira eficiente, com padrdes de interface
bem definidas aplicaveis desde centrais plblicas de comutagfo as redes locais e operando
em velocidades da ordem de dezenas a centenas de Mbps.

O ATM ¢ baseado na técnica de comutago por pacote. Para facilitar a comutagio e a
armazenagem, O pacote tem um comprimento fixo e ¢ denominado de célula, para
diferenciar do pacote tradicional. Uma célula € composta por um cabegalho de 5 octetos
(bytes) contendo as informagdes de comutagdo, seguidos de outros 48 octetos, onde sfo
colocadas as informagdes a serem transportadas.

Para facilitar o encaminhamento das células, a rede ATM utiliza a comutagio por
circuito virtual, portanto € uma rede orientada & conexdo. Uma rede orientada a conexdo
possibilita uma fase de negociagio entre o usuario e a rede, que resulta no contrato de
trafego. Nesse contrato, o usudrio especifica o trafego desejado, quantificando os
pardmetros como a taxa de pico, a taxa média, o comprimento maximo do surto e a
variagdo do atraso de célula, e, por outro lado, a rede, ao aceitar a conexfo, garante que €
capaz de atender o trafego especificado.

Supde-se que os trafegos multimidia gerem informacGes de maneira descontinua no
tempo; uma seqiiéncia de células € seguida por um periodo de siléncio. Para aproveitar
estes instantes de siléncio, os comutadores ATM utilizam a multiplexagem estatistica. O
objetivo ¢ obter a maior utilizag@io possivel da largura de banda de transmissio dos enlaces.

O contrato de trafego contém a especificago do valor do parimetro quantificador da



qualidade de servigo (QoS - Quality of Service) a ser garantida pela rede. Esta nfio pode
aceitar novas conex&es indiscriminadamente, pois precisa manter a QoS das conexdes. O
compromisso entre a qualidade de servigo e a maior utilizagdo possivel da largura de banda
dos enlaces exigiu o desenvolvimento de mecanismos de controle de trafego e de
congestionamento; o primeiro tem carater preventivo e 0 segundo, reativo.

A decisdo sobre a aceitagio ou recusa de uma conexfo ¢ efetuada pela rotina de
controle de admissdo de conexdes (CAC - Connection Admission Control), que faz parte do
controle de trafego. Um usudrio, ao solicitar a conexdo, fornece os pardmetros descritores
de trafego a0 nd comutador. Este deve decidir se ¢ capaz de atender a nova conexdo sem
que isso prejudique as jd estabelecidas, ou seja, mantendo a QoS de todas. Este
procedimento é executado em todos os nés comutadores, desde a origem da solicitagio até
o usudrio final. A conexfio s6 sera efetivada se for aprovada em todos os néds de comutago
da rede ao longo do caminho. Em sua maioria, o pardmetro utilizado para quantificar a Qod
¢ a taxa de perda de células (CLR - Cell Loss Ratio), muito embora o atraso de
transferéncia de célula e a variagio do atraso de célula sejam pardmetros importantes para
algumas aplicagdes, como telefonia e videoconferéneia.

O algoritmo de CAC deve ser simples o suficiente para permitir seu uso em tempo
real nos comutadores ATM, que trabalham em altas velocidades. Entretanto, a variedade
das fontes multimidia que exigem diferentes larguras de banda e o uso de multiplexagem
estatistica fazem com que os modelos de algoritmos de CAC sejam bastante complexos.
Isso faz com que a maioria dos algoritmos propostos na literatura sejam baseados em
aproximagdes. O problema &, entdo, avaliar se essas aproximagdes s&o boas.

Vérios algoritmos tém sido propostos para solucionar o problema de Controle de
Admissdo de Conexdes em redes ATM. Uma boa parte utiliza o conceito de banda efetiva
[1], [2], que ¢ a capacidade que deve ser alocada para o atendimento isolado de uma fonte.
Dessa forma o efeito da multiplexagem com outras fontes ¢ desconsiderado. Ainda assim €
um método bastante atrativo pela simplicidade de implementa¢do devido & sua
caracteristica de aditividade linear.

O trafego contratado por uma conexdo pode ndo se concretizar; € razoavel supor que
os usuarios desejem uma pequena margem de largura de banda de reserva nas suas

conexdes. Adicionalmente, a previsdo do algoritmo pode falhar por no utilizar um modelo
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de trafego que se aproxime 0 suficiente do real. Na tentativa de evitar recursos ociosos na
rede éurgiram propostas de CAC dindmico {4], [7], [8]. A decisfio sobre a aceitaglo €
baseada no estado da rede, que tem o trafego constantemente monitorado. Numa outra
vertente existem métodos que implementam diferentes classes de servigo ou prioridade [5],
[9]. Todos os estudos acima tém visdo probabilistica do problema; Le Boudec ¢ Nagarajan
[10] propuseram uma solu¢do deterministica através da consideragéo do tempo de atraso de
célula no pior caso.

O objetivo deste trabalho consiste em avaliar, através de simulagfo de eventos
discretos, os algoritmos baseados em banda efetiva propostos por Guérin, Ahmadi e
Naghshineh [1], Kesidis, Walrand e Chang [2] e o algoritmo baseado em alocag&o dindmica
proposto por Saito e Shiomoto [4].

O capitulo 2 contém uma descri¢do das categorias de servigo definidas pelo ATM
Forum. Os modelos de trafego mais significativos para redes multimidia sdo discutidos em
seguida. O capitulo encerra com um levantamento das propostas de algoritmos de CAC
existentes na literatura.

Os algoritmos escolhidos para analise sdo discutidos em detalhe no Cap. 3. A idéia
basica de cada proposta € apresentada e os parAmetros descritores de trafego utilizados so
ressaltados.

As simulagdes efetuadas e os resultados obtidos sdo apresentados no Cap. 4. Os
detalhes de implementagiio das simulagdes sfio apresentados. Os resultados sfio divididos
em dois grupos: um estudo de todos os algoritmos juntos e um estudo exclusivo do
algoritmo de alocagdo dindmica. O capitulo termina com uma anélise da confiabilidade dos
resultados.

O Cap. 5 encerra o trabalho com as conclusbes finais.



CAPITULO 2

CONTROLE DE CONEXOES EM REDES ATM

2.1 Introducio

Neste capitulo sdo discutidos os aspectos relativos ao controle de trafego nas redes
ATM. Primeiramente, é feita uma descrigfio das categorias de servigo especificadas pelo
ATM Forum. Estas categorias foram criadas para permitir a negociaciio entre usudrio e rede
do tipo de servigo necessario para atender as exigéncias do trafego. Sdo indicados os
parametros de trafego e de qualidade de servi¢o (QoS — Quality of Service) utilizados por
cada categoria de servigo.

Em seguida, ¢ apresentada uma breve discussfio das op¢es de modelos matematicos
para trafego multimidia. O modelo on-off ¢ analisado com maiores detalhes por ser
utilizado nas simulag¢Bes discutidas no Cap. 4.

Uma apresentagfo sucinta dos principais esquemas de CAC (Connection Admission

Control) encerra o capitulo.
2.2 Categorias de Servico— ATM Forum

Para atender variados tipos de fontes eficientemente, um conjunto de categorias de
servico foi definido pelo ATM Forum [20]. Cada categoria pretende atender de maneira
adequada um tipo de trafego com requisitos bem especificos. Diferentes compromissos de
QoS (Quality of Service) séo oferecidos em termos de tolerdncia a atraso ¢ perda de acordo
com as exigéncias da conexfo. Cada categoria também difere na forma como € alocada

banda e nas fungtes de gerenciamento de trafego utilizadas.



2.2.1 Categoria de Servico CBR (Constant Bit Rate)

A banda ¢ alocada pela rotina de CAC (Conrnection Admission Control) e garantida
durante toda a conexfo. Esta categoria ¢ adequada para atender trafego em tempo real e
taxa de transmissfo constante, que necessita de limites rigosos de atraso de transferéncia de
cétula, CTD (Cell Transfer Delay), e tolerincia da variagfio do atraso, CDVT (Cell Delay
Variance Tolerance). A taxa a ser alocada ¢ determinada pela taxa de pico, PCR (Peak Cell

Rate).

A fonte pode transmitir em taxas inferiores a contratada a qualquer momento e por
qualquer duragdo de tempo, mas a rede deve ser capaz de atender transmissdes na taxa de
pico durante toda a duragfo da conexdo. O compromisso da rede € manter a QoS negociada
desde que a taxa de transmissio ndo ultrapasse o valor contratado. Os pardmetros de QoS
negociados sfo a taxa de perda de células, CLR (Cell Loss Rate), a variagio de pico a pico
do atraso de células, ppCDV (peak-to-peak Cell Delay Variation), € o atraso méximo de
transferéncia, MaxCTD (Maximum Cell Transfer Delay).

2.2.2 Categoria de Servico rt-VBR (real-time Variable Bit Rate)

A banda nfo € mais alocada num valor fixo, mas numa faixa especificada pelo limite
superior, PCR, e pelo limite inferior, SCR (Sustainable Cell Rate). O servi¢o é adequado
para fontes de tempo real que tenham necessidade de limites rigidos de atraso de
transferéncia e variagdo do atraso, mas que geram taxas varidveis. Servicos de
videoconferéncia devem utilizar esta categoria de servigo. Além dos pardmetros PCR e
SCR, o servigo também ¢ especificado pelo tamanho méaximo do surto a ser gerado, MBS
(Maximum Burst Size), e CDVT.

Esta categoria permite o uso de multiplexagem estatistica pelos comutadores. Assim
como o servico CBR, nfo € possivel utilizar buffers grandes, pois isso poderia provocar a

violagdo dos pardmetros de atraso e variagdo do atraso. Os pardmetros de QoS negociados



sdo a taxa de perda de células CLR, a variagfo pico a pico do atraso ppCDV ¢ o atraso

maximo MaxCTD.

2.2.3 Categoria de Servi¢o nrt-VBR (non-real-time Variable Bit Rate)

Voltado para aplicagdes de taxa varidvel, mas que néo necessitam de garantias quanto
ao tempo de atraso, CTD, e a variagdo do atraso, CDV. Assim como seu equivalente de
tempo real, t-VBR, € especificado pelos descritores PCR, CDVT, SCR e MBS, mas ndo
utiliza qualquer restrigdo ao tempo de transferéncia. Possibilita ganho estatistico, pois
permite a alocagdo pelo CAC de uma taxa mais proxima a taxa média, SCR, e o uso de
buffers maiores para suportar eventuais surtos longos. Transferéncia de dados utilizando a
categoria de servigo nrt-VBR, pode ser bem modelada por uma fonte on-off. Durante o
periodo de or, células sdo geradas com taxa PCR. O unico pardmetro de QoS negociado € a

taxa de perda de células CLR.

2.2.4 Categoria de Servigo UBR (Unspecified Bit Rate)

Nio hé restriches ao atraso e variagfio do atraso. Utiliza apenas a banda que esta
sobrando, sendo, por isso, chamado de servigo do “melhor esforgo” (best effort). Néo ha
garantias quanto 2 taxa de perda de células, CLR. A taxa de pico pode ou nio ser utilizada
pelo CAC e UPC (Usage Parameter Control). Este servigo ¢ apropriado para a

transferéncia de arquivos e correio eletrénico, por exemplo.

2.2.5 Categoria de Servico ABR (Available Bit Rate)

E a unica categoria de servigo a permitir 4 rede alterar os limites contratados para a
conexdo apds a fase de estabelecimento ter sido concluida. Durante a solicitagdo de

conexio, sio especificadas a taxa de pico, PCR, a tolerdncia ao atraso, CDVT, e a taxa



minima aceitavel pela fonte, MCR (Minimum Cell Rate). A rede pode informar a fonte
através de células de gerenciamento de recursos, RM (Resource Management), para
diminuir sua taxa de transmissfo. A taxa n#io pode ser reduzida abaixo da MCR
especificada. A rede deve utilizar este artificio para evitar, ou amenizar, situagbes de
congestionamento e garantir um baixo CLR para a conexo. Nio hé restrigbes quanto ao

tempo de atraso € sua variagéo.

2.2.6 Categoria de Servico GFR (Guaranteed Frame Rate)

Esta categoria foi desenvolvida para atender PDU’s (Protocol Data Unit) de camadas
mais altas. Especifica um valor minimo para a banda a ser utilizada. A rede pode descartar
PDU’s inteiras, ao invés de células, no caso de congestionamento. Este servico ainda esta

em processo de especificagdo e suas caracteristicas sfio passiveis de mudanca.

2.3 Modelagem de Trafego

Os primeiros estudos de trafego foram feitos em redes de telefonia. O problema
consistia em alocar de maneira eficiente os recursos da rede (troncos) levando em conta o
comportamento estatistico das chegadas de chamadas. Como uma conexdo telefOnica
utiliza uma largura fixa de banda, o conhecimento da quantidade e duragfio das chamadas

foi suficiente para determinar 0s recursos necessarios.

Por sua vez, o trafego multimidia pode necessitar de uma ampla gama de valores de
banda. Durante a transmissdo de video codificado, a largura de banda necessiria pode
variar por uma ordem de dez. Comunicagdes de dados, normalmente, ocorrem em periodos
de surtos e siléncio. O interesse ndo estd apenas no numero ¢ duragfo das chamadas, mas
também nas propriedades estatisticas do fluxo de informagSes durante a chamada, para
possibilitar o uso eficiente de recursos a0 mesmo tempo em que € garantida a qualidade de

Servico.



A fonte on-off ¢ um dos modelos mais utilizados nos estudos de desempenho de
redes. Seu principal atrativo ¢ a capacidade de representar trafego intermitente, que alterna
surtos e periodos de siléncio, aliada a sua simplicidade. A informac¢io ¢ enviada numa

sucessiio de periodos ativos (on) intercalados com periodos de siléncio (off).

Dentre as possibilidades para a taxa de transmissio do periodo on, as mais usadas s&o
a taxa constante (deterministica), processo de Bernoulli (discreto no tempo) e Poisson

(continuo no tempo).

Se os estados de on e off sdo comutados de acordo com uma cadeia de Markov,
continua ou discreta no tempo, de dois estados, temos um caso particular em que um dos
estados tem taxa nula. Neste caso, a fonte ¢ classificada de acordo com a caracteristica de
transmisso no periodo on. Se a transmissdio durante o periodo ativo obedece a um processo
de Poisson, a fonte ¢ chamada de processo interrompido de Poisson (IPP — Inferruptred
Poisson Process). No caso discreto, processo de Bernoulli, é chamada de processo
interrompido de Bernoulli (IBP - Interrupted Bernoulli Process). Se a taxa for constante,

passa a ser chamada processo de fluido interrompido (IFP — Inferrupted Fluid Process).

Na fonte IPP, os tempos de on e off sio exponencialmente distribuidos, enquanto que
para a fonte IBP a distribuigfio ¢ geométrica. Essas fontes néo representam a caracteristica
de autocorrelagio do trafego, pois os tempos entre chegadas sucessivas sdo independentes

entre si, ou seja, o tempo entre chegadas € um processo de renovago.

Fontes mais gerais podem ser utilizadas para representar a autocorrelagdo. As fontes
que podem atender essa necessidade sdo do tipo processo de Poisson modulado por Markov
(MMPP), ou seus equivalentes discretos no tempo, processo de Bernoulli modulado por
Markov (MMBP) ou processo de fluido modulado por Markov (MMFP). Um MMPP ¢
composto de varios estados. Em cada estado, as chegadas ocorrem segundo um processo de
Poisson onde a taxa é dependente do estado. As fontes MMBP e MMFP sdo similares,
apenas diferindo no processo que caracteriza a geragdo de células em cada estado:

Bernoulli ou fluido, no lugar de Poisson.

Recentemente, medidas de trafego em redes de pacotes mostraram um
comportamento de natureza auto-similar [13]. Para trafego com dependéncia de curto

prazo, ¢ esperado que o decaimento da distribuigio da probabilidade de um buffer sofrer
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transbordamento seja exponencial. A dependéncia de longo prazo provoca um decaimento
mais lento dessa distribuicio e o aumento no tamanho do byffer nio garante mais uma

queda to significativa na taxa de perda de células.

2.3.1 Modelo Matematico da Fonte On-Off

Nesta segfio € apresentada a caracterizago de uma fonte on-off discreta no tempo
com periodos on e off geometricamente distribuidos [3]. O diagrama de transi¢éo de estados

desta fonte pode ser visto na Fig. 2.1.

I-p 1-q

q

Figura 2.1: Diagrama de transi¢fo de estados de uma fonte on-off.

A matriz de transicio de estados é

1—
A= { PP } @.1)
g 1-¢
A distribui¢do de equilibrio ¢ dada por
P, =—1-;
p+q
p,=—L— 2.2)
p+q

Define-se p, como a probabilidade do estado on ter comprimento n. Esta probabilidade ¢

dada por

p=01p)"'p. 2.3)
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Dessa forma, o periodo on médio €

— hod 1
T =2 7P, == (2.4
=] p
<,
Ty = @3)
off q .
A carga r da fonte é dada por
A (2.6)
j:m + off . .

2.4 Controle de Admissao de Conexdes

Uma conexdo ATM passa por varios nds de comutag@io da rede. Para garantir a QoS
(Quality of Service) contratada, cada n6 deve reservar buffer ¢ largura de banda para o
atendimento da conexdo. A decisdo sobre a disponibilidade de recursos de um nd de
comutacio para aceitar uma nova conexfo ¢ funcio da rotina de controle de admissdo de
conexdes CAC (Connection Admission Control). O controle de admissdo de conexdes ¢ do
tipo preventivo, pois tenta preservar a QoS das conexdes existentes recusando o
estabelecimento de novas chamadas, se estas puderem comprometer a qualidade das

existentes.

A rotina de CAC niio pode ser computacionalmente cara, pois € executada em tempo
real pelos comutadores ATM. A velocidade de execugéio da rotina afeta diretamente a taxa
de estabelecimento de conexdes e a demora no estabelecimento porque o CAC € executado
em todas as solicitagdes de conexdo e em todos os comutadores ao longo do caminho.

Como as conexdes sdo estabelecidas e concluidas em tempo real, a rede deve ser capaz de
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gerenciar uma taxa elevada de estabelecimento de conexdes para o uso eficiente de SVC’s

(Switched Virtual Circuits).

A forma mais simples de decidir pela aceita¢iio ou recusa de uma conexdo € baseada
na taxa de pico PCR. Se a banda disponivel no enlace € superior ao valor PCR da conex&o
solicitada, aceita-se o estabelecimento, caso contrario, a conexdo é recusada. Como a rede
ATM deve atender trafegos dos mais variados tipos, esse método de aceitacdo provocaria o
uso ineficiente dos recursos disponiveis na rede, pois as fontes podem ndo fransmitir na
taxa PCR durante toda a duracio da conexdo. A tecnologia ATM utiliza o conceito de
multiplexagem estatistica ¢ a rede pode se beneficiar dos periodos de siléncio, ou taxas
abaixo da PCR das fontes para atender outras conexdes. A principal missio da rotina de
CAC é conseguir aceitar o maior nimero possivel de comexdes, baseando-se na
multiplexagem estatistica, garantindo a QoS de todas elas. Como uma forma de quantificar

esse aproveitamento ¢ definido o conceito de ganho estatistico:

ntimero de conexdes admitidas com multiplexagem estatistica

ganho estatistico = — — — ~ -
ntimero de conexdes admitidas com alocagio por taxa de pico

As categorias de servigo de tempo real CBR e rt-VBR tém exigéncias rigorosas
quanto ao atraso de transferéncia de células, CTD, e & variagio do atraso, CDV. O ITU-T
especificou o limite de CTD para servigos de classe 1 em 400 ms, para conexdes complexas
até 27.500 Km em redes RDSI publicas [14]. Isto faz com que os buffers a serem utilizados
sejam pequenos e o congestionamento a nivel de células prevalece neste caso. Dessa forma,
¢ dificil atingir um grande ganho estatistico para servigos CBR e rt-VBR. Nos servigos nrt-
VBR, ABR ¢ UBR nfo hé exigéncia quanto ao tempo de atraso e sua variagio, permitindo
o uso de buffers grandes para armazenar os surtos. Neste caso, € possivel atingir maior
ganho estatistico e o congestionamento a nivel de surtos prevalece. E importante salientar
que a nog¢o de grandeza de um buffer com relagdo ao tempo de atraso esta intrinsicamente

relacionada com a velocidade do enlace associado.
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2.4.1 CAC para Trafego CBR

A primeira solucio aparente € utilizar a taxa de pico PCR como valor a ser alocado.
Contudo, uma conexdo compartilha 0s recursos com varias outras € a variagdo do atraso,
CDV, pode inviabilizar a alocagiio por PCR. Ha duas abordagens para solucionar o
problema de considerar o efeito da CDV: métodos que desprezam a CDV e métodos que
consideram a CDV [21].

Métodos que Desprezam a CDV

A CDV ¢ considerada desprezivel e o multiplexador pode ser modelado como uma
fila M/D/1. Dado um buffer de tamanho X, capacidade do enlace C, e taxa de pico PCR, o
método determina uma carga r tal que a probabilidade do comprimento da fila exceder K é
menor que & onde £ ¢ um nimero pequeno como 107, A conexio ¢ aceita de acordo com a

seguinte equagio:

Y PCR < r-C

Qutro método consiste em utilizar um modelo de multiplexador nD/D/1 para
representar » fontes CBR idénticas sendo multiplexadas. Este modelo representa de
maneira mais precisa e € menos conservativo que o modelo M/D/1. A medida que o namero
n de conexdes CBR aumenta, o trafego agregado tende a se aproximar de uma distribuigio

poissoniana e o modelo M/D/1 apresenta resultados mais préximos da fila nD/D/1.

Métodos que Consideram a CDV

E razoavel esperar que uma conexio CBR seja multiplexada ao longo da rede
juntamente com outras conex8es ndo periddicas como rt-VBR, por exemplo. Neste caso. a
periodicidade da conexio CBR ¢ afetada e a variagio do atraso CDV passa a ter

importincia e deve ser considerada pela rotina de CAC. O ITU-T sugeriu um algoritmo a
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ser utilizado no policiamento das conexdes nas redes ATM: o algoritmo genérico de taxa de
células GCRA (Generic Cell Rate Algorithm) [15]. Para conexdes CBR atendidas por um
enlace com capacidade C, o policiamento da taxa de pico € efetuado através de
GCRA(1/PCR, CDVT). O padréo do trafego de saida desta fungo de policiamento no pior
caso € um processo periédico owm-¢off com um comprimento maximo de surto

BS=1+|CDVT/T -38)], onde = 1/PCR ¢ 6= 1/C.

Para considerar o efeito da variacfio do atraso CDV uma restriggo ao buffer ¢ feita de

forma que ZBSI < K, onde X ¢ o tamanho do buffer ¢ BS; ¢ o comprimento maximo de
i

surto da conexdo i. Esta abordagem assume perda de células nula no buffer, que ¢
dimensionado para suportar a chegada simultinea de surtos com comprimentos maximos de

todas as conexdes ativas.
2.4.2 CAC para Trafego de 'Taxa Variavel

Foram feitas muitas propostas de algoritmos de CAC utilizando o conceito de banda
efetiva. Esta consiste na taxa a ser alocada para uma conexdo que ¢é suficiente para garantir

sua qualidade de servigo. A conexio € vista isoladamente, como se apenas ela estivesse

ativa no enlace de saida.

Uma das primeiras propostas utilizando banda efetiva foi feita por Guérin, Ahmadi e
Naghshineh [1]. A capacidade equivalente para uma fonte IFP ¢ obtida a partir da
distribuiciio da ocupagdo de um buffer finito. Uma aproximacfio é feita para permitir a
obten¢do de uma férmula explicita para a capacidade equivalente. O método considera a
possibilidade de o trafego agregado necessitar de uma banda menor que a soma de todas as
capacidades equivalentes das fontes conectadas. Para isso, € feita uma aproximagio por
distribui¢@o normal e a capacidade equivalente escolhida € a de menor valor entre as duas

alternativas.

Kesidis, Walrand e Chang [2] ampliaram a abrangéncia do conceito de banda efetiva

ao mostrar sua validade para uma classe mais geral de fontes. O método € desenvolvido a
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partir da suposigdo de que a probabilidade da ocupagio de um buffer infinito ultrapassar um
comprimento K tem decaimento exponencial e da utilizagdo de analise por teoria dos
grandes desvios. Resultados sio apresentados para fontes de taxa constante, Poisson, fontes
markovianas discretas no tempo, fluidos de Markov e processos poissonianos modulados

por Markov.

Liu, Petr e Braun [16] propuseram um esquema baseado em medidas do trafego do
usuario. Os paradmetros basicos de trafego para servigos VBR sfo a taxa de pico PCR (Peak
Cell Rate), a tolerancia & variagio do atraso CDVT (Cell Delay Variation Tolerance), a
taxa média SCR (Sustainable Cell Rate), e a tolerancia a surtos BT (Burst Tolerance). A
proposta ¢ dividida em duas partes. Na primeira parte, a largura de banda € alocada de
acordo com os pardmetros SCR e BT. Na segunda parte, o desempenho da rotina é
melhorado através da consideragio da multiplexagem estatistica. Existem varias
combinaces possiveis do conjunto (SCR, BT) que satisfazem os requisitos da conexéo e
ainda minimizam os recursos alocados. Para decidir qual combinagio utilizar, o método usa
duas técnicas: medicoes num buffer virtual e renegociacio de pardmetros de UPC. A
largura de banda efetivamente utilizada pelas conexdes € estimada através de medidas para

melhorar o desempenho da rotina.

Sohraby [17] propds uma aproximacfio para trifego pesado baseada no
comportamento assimptético da cauda da distribui¢io da ocupagéo do buffer. Resultados
sdo apresentados para a superposigio de fontes IBP e para fontes on-off onde os periodos de
on e off tém distribuigfo arbitraria e sdo caracterizados pelos seus coeficientes quadrados de
variagiio (SCV — Squared Coefficient of Variation). O autor afirma que a aproximagio ¢
eficiente para intensidade de trafego 0.8 < r < 1. Contudo, hé uma grande dificuldade das

redes ATM em operar nesta regifio devido aos requisitos de qualidade de servigo.

A alocagdo de banda utilizando os parmetros descritores de trafego fornecidos pelo
usudrio pode ser classificada como uma alocagdo estdtica. Como ndo ha nenhuma
verificagiio do estado real do trafego na rede apds a alocagéio, a banda reservada para a
conexdo estabelecida ¢ decrementada da capacidade livre no enlace e s6 voltard a ser
considerada disponivel apés o término da chamada. Se o trifego contratado nio se

concretizar, a rede terd recursos ociosos. Saito e Shiomoto [4] propuseram um esquema de
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alocagfio dindmica, onde a aceitagfio ¢ baseada nos parametros fornecidos pelo usuario e no
trafego efetivamente medido na rede. A distribuigio da probabilidade de chegada de células
num intervalo fixo s é estimada através de medidas. A partir da distribui¢do ¢ dos
pardmetros de trafego fornecidos pelo usudrio é calculada a probabilidade de perda de

células. Se o valor calculado for inferior que a qualidade solicitada, a conexdo ¢ efetivada.

Hsu ¢ Walrand [8] propuseram dois esquemas de alocagfo dindmica de banda para
redes ATM. As conexdes sio divididas em classes ¢ a banda ¢ calculada para cada classe. O
trafego ¢ medido durante um intervalo de amostragem 7. Um contador ¢ utilizado para
representar a ocupacdo do buffer. Durante o periodo de amostragem (n-1T, nT), o
contador ¢ decrementado a uma taxa fixa &, ;, e incrementado a cada chegada de célula. O
niimero de chegadas 4, e o niimero de células perdidas L, durante este periodo sfo medidos
usando outro conjunto de contadores. No instante nT, um novo valor de largura de banda ¢

calculado para as conexdes desta classe através da formula:
9): = 9"_1 + E (Ln - CLR ‘ An ) k)
n

onde ¢ ¢ uma constante positiva. Como a taxa de perda de células € um valor muito
pequeno, o periodo de amostragem precisa ser longo. Por isso, 0 algoritmo € lento frente ao
traifego da rede. Para contornar esse problema um segundo método chamado
monitoramento paralelo € proposto. O objetivo ¢ determinar a menor largura de banda que

satisfaz a taxa de perda de células desejada dentre um nimero finito de opgdes.

Dentre as propostas apresentadas acima, trés foram escolhidas para estudo, duas de
capacidade equivalente ¢ uma de alocagfio dindmica. Os algoritmos propostos por Guérin,
Ahmadi e Naghshineh [1], Kesidis, Walrand ¢ Chang [2] e Saito e Shiomoto [4] sdo
detathados no Cap. 3.
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2.5 Conclusio

O objetivo deste capitulo foi o de apresentar as informagdes basicas para o estudo de
controle de admisséio de conexdes em redes ATM. Os assuntos abordados sdo importantes

para a compreensio das simulacdes discutidas no Cap. 4.

Os tipos de categorias de servigo especificados pelo ATM Forum foram detalhados.
Os pardmetros descritores de trafego e de qualidade de servigo utilizados em cada categoria
foram ressaltados. Além disso, ¢ indicado em cada categoria qual € o tipo de trafego mats

adequado para sua aplicagdo.

Foram discutidos os modelos matematicos de fontes de trafego utilizados na solugéo

de problemas de enfileiramento e transbordamento de celulas em comutadores ATM.

Por Gltimo, varias propostas apresentadas na literatura para solucionar o problema de
CAC foram discutidas brevemente. Os trés algoritmos escolhidos para andlise sfo
detalthados no Cap. 3.



CAPITULO 3
ALGORITMOS DE CAC

3.1 Introducio

Os principais esquemas propostos na literatura para a implementacdo de CAC
(Connection Admission Control) em redes ATM foram discutidos no Cap. 2. O ITU-T
(International Telecommunication Union — Telecommunication Standardization Sector) e 0
ATM Forum n#o definiram um método a ser utilizado e deixaram livre a escolha, pois cada
configura¢io de comutador pode usufruir melhor de um ou outro esquema.

Neste capitulo, os trés algoritmos escolhidos para comparagio sdo apresentados
detalhadamente. S#o discutidos dois algoritmos baseados em capacidade equivalente, ou

banda efetiva, e um algoritmo baseado em alocacéo dindmica.

3.2 Algoritmo 1: Modelo de Fontes Combinadas

Este algoritmo [I] utiliza o conceito de capacidade equivalente. A capacidade
equivalente, ou a banda efetiva consiste na largura de banda necesséria para atender o
trafego de uma conexdo mantendo as qualidades de servigo da nova conexdo e daquelas em

andamento dentro de valores especificados.

O céalculo do valor necessario de banda ¢ baseado unicamente nas informagdes dos
paridmetros descritores de trafego da conexfio solicitada e mos recursos da rede, como
tamanho do buffer. A grande vantagem do conceito de banda efetiva € que o célculo total
da banda em uso é a adi¢iio das capacidades equivalentes de todas as conexdes ativas.

Assim, a rede operard de maneira similar ao modo de comutagéo de circuitos. Isto permite
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uma decisfo rapida, que € fundamental em redes que trabalham com altas taxas de

comutacfo e transporte de informagdes.

O conceito de capacidade equivalente € baseado na andlise da taxa de decaimento
assimptética da distribuigiio estacionaria da ocupagdo de um buffer. Essa taxa de

decaimento dependera do tipo de fonte que ¢ submetido ao buffer.

O calculo da capacidade equivalente apresentado em [1] utiliza a fonte do tipo fluido
Markoviano de dois estados, ou on-off- Este tipo de fonte pode ser caracterizada pela sua

taxa de pico R, a fragfio do tempo em que estd ativa r (carga) e o comprimento médio dos

surtos gerados b.

O modelo de né de comutacio utilizado em [1] € baseado inicialmente em uma unica

fonte on-off € um simples buffer finito, mostrado na Fig. 3.1.

Seja Pi(t, x) a probabilidade de que a fonte esteja no estado i e o conteudo do buffer

seja x no instante £.
Sei=1=>ativo

Se 1= 0 = siléncio

chegada de Buffer
fonte células O
X C = capacidade do
enlace
perda de
células

Figura 3.1: Multiplexador ATM

Utilizando o modelo de aproximagdo por fluxo de fluido, para analise de ocupagéo do
buffer, as probabilidades Pyt,x) podem ser equacionadas e resolvidas [6].

Supondo o caso de uma unica fonte conectada e invertendo a expressdo da
distribuigdo da ocupagiio de um buffer finito de tamanho K e submetido ao trafego de uma

{inica fonte, a probabilidade de perda de células ¢ € dada por,

e‘:ﬁ«exp(- K(e-rR) ) (3.1)

b(l=r)R~-c)c
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onde

(¢c—rR)y+er(R~-c)

p= (1-r)e

(3.2)

e ¢ é a capacidade equivalente da fonte em questio. O pardmetro ¢ ¢ também considerado a

taxa de perda de células, CLR.

Mesmo no caso simples de uma Unica fonte, ndo ha um resultado explicito para a
capacidade equivalente e a equagdo precisa ser resolvida numericamente. A resolucio
numérica pode levar a tempos de resposta inadequados ao funcionamento da rede. E
necessario utilizar alguma simplificagfio e £ € assumido ser igual a 1. Esta aproximagéo

resulta num limitante superior parac.

Fazendo « = In(1/¢&), temos

Klc—
o=B=rR) (3.3)
b(l-r}R—-c)e
que resulta na equagfo de segundo grau
ab(l—r)c* —[ab(l-r)R—-Kle—rRK = 0. (3.4)
O resultado final para a capacidade é
a-K++J(a-K)* +4K
c= V(a-K)' + 4Kar R, (3.5)
2a
onde a = ab(l-r)R.
Para o caso de N fontes, a banda efetiva ¢ calculada por
N
Cp =24 (3.6)
=1

i

onde ¢ ¢ a banda efetiva da fonte i.

Tem sido observado que a taxa estaciondria de bits do trafego agregado de varias
fontes se aproxima de uma distribuigiio normal com média m e variancia ¢ [12]. Como na
Eq. 3.6 as fontes ndo foram consideradas agregadas, a banda Cr pode estar superestimada.

Assim, ¢ considerada também uma fonte agregada gaussiana. O valor da capacidade
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equivalente para a fonte agregada pode ser obtido por aproximagBes para a inversa da

distribui¢o normal de probabilidades.
Para a fonte gaussiana, a banda efetiva € dada por [1]
Co=m+ao, (3.7)

onde

a' = J-21n(e) - In(27),
m= ZL m; , € a taxa média total de bits, e

o’ = Zi ‘ o‘f ; o*f é a varidncia da taxa de bits da i-€ésima fonte.
A banda efetiva final sera
Cr =min{C;,C;}. (3.8)

Se C,. <C,, onde Cr ¢ a capacidade total do enlace, aceita-se a conexfo; caso

contrario, a chamada ¢ rejeitada.

A aproximacdo gaussiana para a taxa estaciondria de bits do trafego agregado ndo é
adequada em um caso bem especifico e pode resultar num valor de capacidade equivalente
subestimado. Isso ocorre para fontes com taxas de pico elevadas, longos periodos de surto e
baixa utilizac8o e que resultam num nimero pequeno de fontes atendidas pelo enlace.
Nestes casos, deve-se desconsiderar o valor de capacidade obtido pela aproximacéo

gaussiana, Cg, e utilizar o valor retornado pela aproximagcéo de fluxo de fluido, Cg.

3.3 Algoritmo 2: Modelo de Fontes Gerais

Kesidis, Walrand e Chang [2] mostraram a existéncia de banda efetiva para uma
classe mais geral de fontes. O modelo utilizado ¢ baseado na suposicdio de que a
probabilidade de ocupagfio de um buffer infinito, em estado estaciondrio, ultrapassar um

limite K obedece a urn decaimento exponencial:

PIX>K} < %



onde & & uma constante positiva chamada taxa de decaimento assimptotica.

Além disso, o modelo é baseado na existéncia da funcgio

h(S) = §1£§3 1nE{eXpI(A(t)5)} (3.9)

onde A(?) é o nimero de células geradas no intervalo de tempo [0, t] e & € um valor real.

A banda efetiva é dada por [2]

c(5)m@. (3.10)

o
O caleulo de 2(8 ¢, em geral, bastante complexo, e dificulta a sua utilizagiio em
CAC. Entretanto, resultados sdo apresentados em [2] para fontes de taxa constante, Poisson,
fontes de Markov discretas no tempo, fluidos de Markov e processos poissonianos
modulados por Markov. Para a fonte do tipo fluido markoviano on-off, as expressdes acima

podem ser calculadas e a banda efetiva € dada por [2]

c=a+yat+p5° (3.11)

LY SR U T Pt (3.12)
207 & 6T

off

onde

b= (3.13)

Toré 0 tempo médio dos periodos de siléncio da fonte,

1—
T = bd-r) (3.14)
F
O valor de 6 ¢ dado por
Ini!
o= K(/g)’ (3.15)

onde £ ¢ a taxa de perda de células (CLR) especificada no contrato de trafego.
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3.4 Algoritmo 3: Alocacio Dinimica

A variedade de tipos de fontes de trafego que uma rede ATM deve atender ¢ bastante
grande. Cada tipo de trafego tem caracteristicas e exigéncias muito diversas. Voz e video
interativos precisam de garantias rigorosas quanto ao tempo de atraso e variagdo desse
atraso. Novos codificadores foram desenvolvidos ¢ o que antes era transmitido em taxa
constante, hoje é transmitido em taxa variavel e em larguras de banda menores. Nado ha
ainda um consenso de como representar de maneira simples e eficiente esses codificadores.
Dados, muitas vezes, podem aceitar atrasos elevados, mas sdo intolerantes 4 perda de
informacdes.

Modelos mais complexos de fontes permitem representar melhor a variedade de
comportamento do trifego gerado, mas aumentam muite a dificuldade do modelo
matematico a ser solucionado e o resultado obtido, com freqiiéncia, € invidvel de ser

implementado em um comutador ATM.

O trafego contratado pelo usudrio pode ndio se concretizar. Isso pode acontecer por
uma dificuldade em prever o trafego a ser gerado além da dificuldade em representé-lo
utilizando um conjunto restrito de pardmetros descritores como os especificados pelo ITU-

T (PCR, SCR, CDVT e IBT) ou ATM Forum (PCR, SCR, CDVT, MBS e MCR).

Qutro problema relacionado & descrigdo do trafego surge da modificagdo por ele
sofrido ao longo dos nds da rede. Ao passar por um comutador, as células de uma conex@o
passam por um processo de enfileiramento em memoria. Como as células de uma conexéo
ocupam a memoéria de maneira intercalada com células de outras conexdes, o trafego de
cada conexfo na saida do enlace é diferente do apresentado na entrada do comutador. Ao
longo da rede, os pardmetros que descrevem o trafego da conexdo véo, progressivamente,
perdendo sua representatividade. Como todos os nds da rede devem executar a rotina de
CAC utilizando o mesmo conjunto de descritores de trafego, a decisdo de aceitagdo ou
recusa torna-se mais dificil quando a conexfo percorre um nimero maior de nds da rede.
Uma alternativa é efetuar a conformacdo do trafego (traffic shaping) em cada né para tentar

manté-lo dentro das especificages contratadas.
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Tentando contornar esses problemas, Saito € Shiomoto [4] propuseram um esquema
de alocagfo dindmica. Além dos parimetros fornecidos pelo usuério, a rede baseia-se no
trafego efetivamente medido para decidir se pode ou ndo atender a uma nova conexdo. A
proposta tem a vantagem de ndo ser baseada em nenhum modelo especifico de fonte de
trafego. O método € baseado na estimacdio da distribuicdo de probabilidade das fontes
agregadas, através das contagens de células que chegam num intervalo fixo s.

O modelo consiste de » conexdes sendo atendidas por um enlace de capacidade
C* bits/s, um buffer de tamanho X, e p; (/) € a distribuigio de probabilidade da chegada de
7 células da conexio { durante o intervalo de medicdo 5. Assumindo C=C's/L < K+1,
onde L é o comprimento de uma célula ATM em bits, o limite superior para a probabilidade

de perda de células, ¢, € dado por

Sk—CI pp## p, (k)
k=0

> kp; #oo% p (k)
k=0

& <

(3.16)

onde
[ ]+ _jx osex> 0
x= {0, de outra forma
e * ¢ a convolugio.
Um usudrio, ao solicitar conexdo, deve fornecer a taxa de pico de bits & e a taxa
média de bits . Para inchuir a chamada solicitada no calculo de ¢ para a tomada de decisiio

¢ definido o vetor @ que representa o pior caso da distribuigdo de chegada de células da

conexio solicitada em rela¢@o aos periodos de surto e siléncio [4]. Dessa forma,

anﬂ /Rm»l’ J = Rn+1
9)14-] (.]) - 1 - (an-(-l /‘R}HJ )J J = O (317)
0, de outra forma

onde R, = [&,.5/ Llea,, =w,s/L. [ x ] representa o menor inteiro maior ou igual a x.

Rp+; © an+; Tepresentam o nimero maximo € o nimero médio de células que chegam,
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durante o intervalo de medi¢fo s, da chamada n+1. Acrescentando a informagfo da conexdo

requisitada temos

ea)

Y= Cl py *x p #6,,(0)

e < B . (3.18)
Yhpy ek p () + Auy
k=0

Através de medigio é possivel obter uma estimativa para p, *---* p, (k). Usando a

estimativa p = (P(0), A(1), - ) pode-se obter o valor estimado da probabilidade de perda

de células com a aceitagdo da nova conexo, £;, que é

Sk~ Cl p*6,.,k)

ad $ K=}

& o
Zkf)(k) + am»l
k=0

(3.19)

Se os erros na estimativa p forem suficientemente pequenos, o valor & pode ser
usado como o limite superior da probabilidade de perda. Se o valor encontrado for inferior
ao CLR desejado, a conexdo ¢ aceita, caso contrario, recusada.

O método precisa usar um processo de contagem do nimero de células que chegam
no intervalo de medigfio s para estimar a distribuigdo de probabilidade do nimero de
células que chegam nesse tempo. Um conjunto de N intervalos de medigio é chamado de
periodo de renovagdo. A distribuicdo de freqiiéncia medida nos N intervalos do f-€simo
periodo de renovagdo ¢ identificada por {gq(k; #), k=0, 1, - } e o valor médio do niimero de

chegada de células €

b(t)= ikq(k;t) (3.20)

Sempre que um periodo de renovagdo é completado as estimativas p e @ devem ser
atualizadas. A forma de atualizagio depende da ocorréncia de aceitagdo de novas conexdes

ou encerramento de conexdes que j& estavam ativas.

Se o niimero de conexdes ativas durante um periodo de renovagiio nio ¢ alterado, as

estimativas sdo atualizadas da seguinte forma:
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p(t+1) = aq(®)+ (1-a)p(t) (3.21)
a(t+1) = ab(t)+ (1 —-a)a(¥) (3.22)

onde a é um valor entre 0 e I, que tem a fungfio de regular o peso entre o trafego medido

no ltimo periodo de medicio e o resultado acumulado durante os periodos anteriores.

Quando uma nova conexdo ¢ estabelecida no #-ésimo periodo de renovaglo, deve-se
fazer uso dos descritores de trafego fornecidos pelo usuério que solicita a conexdo e, por

isso, ¢ incluido no célculo o vetor 6.
plh;i+1) = p(:t)y=6,,,(k), k=01, ) (3.23)

ait+1) = a@®)+a,,, (3.24)

Quando uma conexdo ¢ encerrada ¢ necessario subtrair seu trafego dos valores

estimados e a atualiza¢do dos pardmetros fica da seguinte forma:

PO+ = ifv(k; ) (3.25)
k=0
Pl t+0)=pk+at)  (k=1) (3.26)
at+1) = at) —a' — i(k - a')plk; 1) (3.27)
k=0

onde a' = ikc’z(t) - iai] .

ju=l
O vetor @ ¢ calculado utilizando a taxa média e a taxa de pico da fonte que solicita a
conexdo. Esses valores de taxa média e de pico sfo referentes ao tempo do intervalo de
medicfio s, ou seja, sdo calculados através do produto da taxa (em células/segundo) pelo
intervalo s (em segundos). O pardmetro s é tomado a partir de um niimero inteiro de slozs
de tempo do enlace. Entenda-se por slor o tempo necessario para a transmissdo de uma
célula ATM pelo enlace. A largura de s (em slots) € dividida pela velocidade do enlace (em

células/segundo), para se obter a largura do intervalo de medic#o (em segundos).

As fontes que solicitam conex3o, na grande maioria dos casos, t€m taxas bem
inferiores a do enlace. Tomando como exemplo o intervalo de medic@io de 80 slors, taxa de

pico da fonte de 8 Mbps (18.867,92 células/segundo) e taxa do enlace de 155.52 Mbps
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(366.792,45 células/segundo), a taxa de pico de cada fonte € de 4,11 células por intervalo s.

Este valor € muito pequeno se comparado a largura de 80 slots do intervalo de medicdo.

Como a taxa de pico ¢ calculada através de R, =[£&,.,s/L], o menor valor assumido para

R,+; serd 1. No exemplo acima, R, assumiria valor 5.

Se, no exemplo acima, a taxa de pico da fonte ndo for t80 alta (1 Mbps, por exemplo),
a taxa de pico de cada fonte por intervalo s serd oito vezes menor, ou seja, 0,51. Para fontes
de 8 Mbps, se o intervalo de medigdo for de 19 slots, a taxa em s sera 4,21 vezes menor, ou
seja, serd menor que I (80/19 = 4,21). Se tomarmos fontes com taxas mais baixas, 64 Kbps,
por exemplo, o valor de R,+; estard muito sobrestimado. O valor encontrado para R,+; € de
0,033 célula por intervalo s, mas como € preciso usar o menor inteiro maior ou igual ao

valor encontrado, faz-se R,+; = 1, ou seja, 30 vezes maior.

Para obter uma estimativa suficientemente precisa para a distribuicdo de chegada de
células o perfodo de renovagfio precisa ser longo. Se ocorrer um nimero elevado de
solicitagSes de conexdes dentro de um unico periodo de renovagdo, pode haver decisdo

errdnea por parte do algoritmo devido ao actimulo de capacidades sobrestimadas como

discutido acima.

3.5 Conclusio

Os algoritmos escolhidos para a analise foram detalbados neste capitulo. Aspectos
importantes de seus comportamentos, que podem provocar bom ou mau desempenho,
foram ressaltados a partir da andlise teérica. Os dois esquemas de capacidade equivalente
utilizam o mesmo conjunto de descritores de trafego (taxa de pico, carga e tamanho
maximo do surto), enquanto o esquema de alocacfo dindmica usa apenas dois (taxa de pico

¢ taxa média). Os pardmetros utilizados pelas trés propostas facilitam a comparagio dos

algoritmos a ser feita no Cap. 4.



CAPITULO 4

SIMULACAO E RESULTADOS

4.1 Introducio

Neste capitulo, trés algoritmos detalhados no Cap. 3 sfo analisados através de
simulagdo de eventos discretos. E utilizado o modelo de um multiplexador ATM submetido
ao trafego de N fontes idénticas do tipo on-off.

E discutida, inicialmente, a estrutura geral do modelo de simulacio. A seguir, sfo
apresentados os principais resultados da simulagfio e, por fim, ¢ feita uma andlise de

confiabilidade dos resultados.

4.2 Modelo de Simulagio

O modelo de nd utilizado ¢ um multiplexador ATM submetido ao trafego de um
conjunto de fontes idénticas. O multiplexador é modelado por um buffer de tamanho K,
com disciplina de atendimento do tipo FIFO (First In-First Ouf) € um finico servidor com
taxa de atendimento constante igual 4 capacidade do enlace. As fontes sdo do tipo fluido
markoviano de dois estados (on-0ff ) € s@o caracterizadas pela taxa de pico R, comprimento
médio dos surtos gerados b e carga r.

Para obter resultados mais proximos do que € esperado encontrar em sistemas reais,
utilizou-se um enlace com taxa de transmissfio de 155.52 Mbps. A taxa de perda de células,
&, foi fixada em 10”. O tempo de trafego simulado foi de 900 segundos, o que representa
um fluxo de células significativo num multiplexador ATM operando 4 taxa escolhida. Ha
um periodo inicial da simulacdio (warm-up) para permitir que se atinja o regime
estacionario, sé apés o qual o tempo de 900 segundos € contado e as estatisticas passam a

ser obtidas.



4.3 Resultados

4.3.1 Varia¢aio do Tamanho do Buffer

O primeiro conjunto de simulagdes mostra o efeito da variac@io do comprimento do
bujffer na resposta dos algoritmos analisados. Utiliza fontes com taxa de pico de 8 Mbps,
comprimento medio de surto de 100 células e carga de 0,2. Como as caracteristicas do
trafego gerado por uma fonte multimidia ainda nfo so bem conhecidas, foram escolhidas,
aleatoriamente, cargas que possibilitam maior ganho estatistico pelo multiplexador e, por
isso, sfo as de maior interesse na determinacgao eficiente de sua banda efetiva.

Pelas curvas da Fig. 4.1 pode-se observar que o nimero de conexdes aceitas pelos
trés algoritmos difere fundamentalmente na regifio em que o buffer € pequeno (K < 1.000
células). Os dois esquemas de capacidade equivalente apresentam o mesmo resultado para
buffers de 700 ou mais células. O algoritmo de Guérin, Ahmadi ¢ Naghshineh [1] tem
melhor aproveitamento do enlace. Além disso, pode-se verificar que aumentos no tamanho
do buffer além de 5.000 células tém efeito muito pequeno. Contudo, é importante ressaltar
que este limite varia de acordo com o comprimento do surto; para valores maiores de surto
a satura¢fio acontecera com valores maiores do buffer.

As propostas de banda efetiva s6 se aproximam do limite superior de aceitagdo para
valores grandes de buffer, quando j& se verifica a saturagfio. Nesta situagfio, o buffer ¢
suficientemente grande para suportar a chegada simultinea de surtos da maioria das fontes
conectadas e a capacidade alocada para cada uma delas estd muito proxima de sua taxa
média.

O método de alocagfio dindmica néio tira proveito do tamanho do buffer e apresenta
bons resultados apenas para valores inferiores a 1.000 células. Este método pode considerar
o buffer através da vinculacfo da largura do intervalo de medig¢do ao tamanho deste.
Contudo, isso ¢ factivel apenas para valores bem pequenos (algo abaixo de 500 células),

caso contrario, o processo de estimacdo de trafego ficaria demasiadamente lento.
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Figura 4.1: Niimero de conexdes aceitas em fungdo do tamanho do buffer.

A utilizacio obtida no enlace ¢ expressiva apenas para valores grandes do buffer (Fig.
42). Tamanhos de buffer até 1.000 células ndo possibilitam utilizagdo elevada do enlace.

Novamente, percebe-se a vantagem da aproximagfio gaussiana implementada no
algoritmo de Guérin et al., pois o niimero de conexdes aceitas ¢ igual na regifio de
capacidade equivalente e maior na regifio onde a aproximag#o gaussiana prevalece.

A capacidade de 2.000 células ja ¢ suficiente para atingir uma utiliza¢do do enlace de,
aproximadamente, 0,8. A proposta de Saito et al. ¢ superior as outras apenas quando o

buffer é pequeno.
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O tempo médio de espera das células no buffer ¢ um pardmetro importante, pois
aplicagdes de tempo real (telefonia, por exemplo) ndo admitem atrasos elevados. O
aumento no tamanho do buffer permite atingir uma utilizagfo bastante alta do enlace, mas ¢
preciso haver um compromisso que considere o atraso das células.

Qs atrasos obtidos (Fig. 4.3) s8o muito pequenos apenas quando o bujffer também ¢
pequeno (K < 2.000 células). Valores maiores do buffer permitem alta utilizagio do enlace,
contudo provocam tempos de espera muito elevados.

Verifica-se que utilizages da ordem de 0,6, como foi obtido pela alocagio dindmica,
resultam em tempos de espera praticamente nulos, o que ¢ desejavel nas conexdes de tempo
real. Para utilizagBes superiores a 0,6, o tempo de atraso aumenta rapidamente e pode

chegar a valores muito elevados, ndo suportados por trafegos CBR e rt-VBR.
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Figura 4.3: Tempo médio de espera em fungdo do tamanho do buffer.

Na Fig. 4.4 pode-se constatar que todos os algoritmos apresentaram taxa de perda
quase nula, com exce¢do dos dois primeiros pontos do método de alocagfo dindmica
(buffers de 50 e 200 células).

Na maior parte da Fig. 4.1, verifica-se que a diferenga no nimero de conexdes aceitas
pelos algoritmos de capacidade equivalente ¢ o limite estimado de aceitagio ¢ infertor a
dez. No entanto, a perda foi quase nula nos primeiros enquanto que chegou bem préximo
de 107 na curva do limite estimado. Isso demonstra que a taxa de perda de células pode
crescer muito rapidamente com o aumento do nimero de conexdes.

Choudhury, Lucantoni e Whitt [18] afirmam que o método de capacidade
equivalente pode sobrestimar a probabilidade de perda de células por varias ordem de
magnitude e que, em algumas situages, seria possivel aceitar até duas vezes mais que o
previsto. Neste grupo de simulag¥es, verifica-se que a probabilidade de perda de células ¢
sobrestimada e o limite de aceitagdes chegou a ser o triplo do valor encontrado por

capacidade equivalente.
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Figura 4.4: Taxa de perda de células em fungdo do tamanho do buffer.

4.3.2 Variacao do Comprimento do Surto

O segundo conjunto de simulagdes verifica o comportamento do algoritmo frente a
variagio do comprimento médio do surto. Utiliza fontes com taxa de pico de 8§ Mbps,
capacidade do buffer de 4.000 células e carga de 0,3. Verifica-se que, novamente, o
algoritmo de Guérin et al. [1] tem melhores resultados (Fig. 4.5). Aqui pode-se deduzir que
a diferenca entre os algoritmos acontece quando o buffer ¢ pequeno em relagdo ao tamanho
médio do surto.

O esquema de alocag@io dindmica mostra-se pouco sensivel & variagdo do tamanho
médio do surto. Apresenta resultado inferior aos outros métodos para surtos de até 1.000
células, mas é bem superior para valores maiores. Contudo, apresenta uma ligeira
subestimagdo do trafego quando o surto € muito grande (acima de 5.000 células) e aceita

conexdes além do limite de atendimento.
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Figura 4.5: Numero de conexdes aceitas em fun¢do do comprimento médio do surto.

A utilizacfo cai muito rapidamente com o crescimento do tamanho do surto (Fig.
4.6), mas pode ser bastante alta para surtos menores que 500 células. Obviamente, o
tamanho do buffer influi fortemente nesta queda abrupta; valores maiores permitiriam um
decaimento mais suave.

Ainda assim, o método de alocacfio dindmica consegue uma utilizagdo do enlace de
0,7, enquanto o de Guérin et al. fica em 0,5. O limite estimado apresenta uma utilizagdo de
aproximadamente 0,7. Isso mostra que o desempenho da alocacio dindmica foi bom, apesar
de preocupar por estar excessivamente préximo e até ultrapassar o limite em algumas

situagdes.
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Figura 4.6: Utilizacdo do enlace em fungdo do comprimento médio do surto.

O tempo de espera é elevado nos pontos em que o enlace tem alta utilizagdo (Fig.
4.7). Se o tempo for um parfimetro critico, € necessario optar por operar o multiplexador em
niveis de utilizagio menores.

Na maior parte da regifio estudada, os tempos de atraso sfo muito pequenos,
atingindo o limite em torno de 100 células, que € um atraso baixo.

Na Fig. 4.8, verifica-se que os algoritmos de capacidade efetiva sdo muito
conservadores. A alocacdo dinimica aceita mais conexdes que, por sua vez, resultam numa
taxa de perda de células maior.

Como antecipado pelo nimero de conexdes, o limite de aceitag@o ¢ ultrapassado para
surtos em torno de 5.000 células. Consegiientemente, a taxa de perda de células resultante ¢

superior ao padrdo especificado, violando o contrato de trafego.
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4.3.3 Variac¢fo da Carga das Fontes

O terceiro conjunto de simulagdes mostra como a variagdo da carga, r, das fontes
afeta os resultados dos esquemas estudados. Utiliza fontes com taxa de pico de 8 Mbps,
capacidade do buffer de 1.000 células e comprimento médio dos surtos de 200 células. As
curvas, novamente, confirmam que os modelos sfo bastante conservadores.

Em especial, a proposta de Kesidis, Walrand e Chang [2] € excessivamente
conservadora quando a carga das fontes ¢ pequena (Fig. 4.9). Comprovamos, através de
simulacdes adicionais, que esta diferenga diminui na medida em que a razio K/b ¢ maior.
Em outras palavras, o desempenho deste algoritmo se aproxima do outros a medida que o
tamanho do buffer ¢ maior em relagfo ao tamanho médio dos surtos.

A proposta de Saito et al. tem melhores resultados para cargas até 0,4, mas ¢ superado

pelos outros esquemas nas cargas mais altas.
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Figura 4.9: Niimero de conexdes aceitas em fungdo da carga das fontes.

Para obter uma boa utilizagdo do enlace é necessdrio um buffer suficientemente

grande para armazenar as eventuais seqiiéncias longas de surtos agregados. Pode-se ver
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que a utilizagdio foi baixa na regido em que a carga € pequena (Fig. 4.10). Isso significa que
o buffer utilizado nfo foi bastante grande e havia espago para aceita¢fio de mais conexdes
com um buffer maior. Contudo, verificamos que isso limitou os atrasos de c€lulas em

valores pequenos (Fig. 4.11).
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Figura 4.10: Utilizagdo do enlace em funcdo da carga das fontes.

A taxa de perda de células praticamente nula confirma o carater conservador dos
algoritmos (Fig. 4.12). A folga para aceitagdo de novas conexdes € bastante grande nas

cargas mais baixas.
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Figura 4.11: Tempo médio de espera no buffer em fungdo da carga das fontes.
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4.3.4 Variacio dos Parimetros de Alocagio Dinamica

O quarto conjunto de simulagBes tem por objetivo analisar o efeito dos pardmetros
que controlam a estimagdo do trafego no metodo de alocag@o dindmica. Os par@metros s3o
a largura do intervalo de medicdo (em slots de células do enlace), a largura do periodo de
renovagio (em mimero de intervalos de medigdo) e o regulador da previsdo exponencial a.

As combinagdes de valores utilizadas estéo indicadas na Tab. 4.1.

Intervalo de Medigéo | Periodo de Renovagio a

saitol 80 10.000 0,2

saito2 80 10.000 0.4

saito3 80 1.000 0,2

saito4 40 10.000 0,2

saitos 160 10.000 0,2
Tabela 4.1

Como o objetivo nio é analisar o desempenho, mas verificar que valores dos
pardmetros resultam em boa estimativa de trafego, sdo apresentados apenas os graficos com
o niumero de conexdes aceitas € a taxa de perda de células resultante em cada uma das trés
variacdes estudadas anteriormente: buffer, surto e carga.

Verifica-se, pela Fig. 4.13, que a combinagfo Saito2 obteve major numero de
aceitagdes. O parimetro ¢ provocou esse comportamento mais agressivo do algoritmo. O
valor maior de « significa que o trafego recentemente medido tem maior peso no calculo
final do trdfego estimado. Dessa forma, a estimagfo fica mais sujeita a oscilagdes
momentineas, mas também responde de maneira rapida a tendéncias do trafego.

As combinagdes mais conservadoras foram Saitol e Saito4. Aparentemente, a largura
do periodo de renovagdio foi mais importante na medigdo do trafego. As combinagdes
Sajto3 e Saito5 tiveram resultado intermediario. Saito5 utiliza intervalo de medic8o e
periodo de renovagiio maiores que Saito3. A combinac¢fo Saito5S pode possibilitar uma

melhor estimativa do trafego. A CLR foi respeitada em todos os casos (Fig. 4.14).
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Na Fig. 4.15 estdo exibidas apenas trés curvas. A inclusdo de todas as cinco opgdes
resulta num grafico de dificil interpretag@o visual. Novamente, a combinagdo que mais

aceitou conex&es foi Saito2, ressaltando o forte efeito que « possui.
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Figura 4.15: Nimero de conexdes aceitas em fungdo do comprimento médio do surto.

A taxa de perda de células estd na Fig. 4.16. A aparente vantagem de Saito2 revela-se
um problema, pois a2 CLR n#io ¢ respeitada em varios pontos. Saito3 também viola a CLR,
mas apenas em dois pontos. Com isso, o nmimero de 1.000 amostras do periodo de
renovagio se mostra insuficiente para uma boa estimagfio do trafego. As outras trés
combinagdes ultrapassam a CLR muito discretamente no dltime ponto, surto de 6.000
células. Logo, verifica-se que « precisa ser realmente pequeno para garantir a estabilidade

necessaria a uma boa decisdo.
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Figura 4.16: Taxa de perda de células em fungdo do comprimento médio do surto.

No estudo da variagio da carga (Fig. 4.17), todas as combinacdes tiveram resultados
muito préximos, ndo havendo quase distingfo entre eles. A taxa de perda de células (Fig.
4.18) obtida foi pequena € ndo houve violagdo do valor especificado.

Apbs as andlises apresentadas, constata-se que o método € muito sensivel a surtos
longos. Nestes casos, as estimativas podem nfo ser precisas e o trafego pode ser
subestimado, provocando violagdo da CLR contratada. Para obter uma medi¢fio mais
precisa do trafego seria necessdrio aumentar o intervalo de medicho e o periodo de
renovacgio. O tamanho do buffer e a carga das fontes ndo comprometeram a seguranga do

algoritmo em nenhuma das combinagdes estudadas.
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4.4 Confiabilidade dos Resultados

Num estudo de inferéncia estatistica como o aqui apresentado, costuma-se validar os
resultados através da apresentagdo do intervalo de confianga resultante. Os graficos
mostrados nas se¢des anteriores ndo contém a indicagfo do intervalo de confianga para
evitar o excesso de informagdes que poderia prejudicar a boa interpretagéo das curvas.

O intervalo de confianca quantifica a confianga que pode ser atribuida aos resultados
de uma simulagfo, num sentido estatistico. Por exemplo, um intervalo de confianga de 90%
significa que em 90% das execugdes da simulag#io, o valor real da medida esta dentro do
intervalo calculado. Nos outros 10% de ocasides, o valor real estad fora do intervalo
calculado. A proporgio de amostras onde o valor real estd dentro do intervalo calculado €
chamado de cobertura.

Se o namero de amostras » for suficientemente grande, um intervalo de confianga

percentual aproximado 100(1-5) ¢ dado por [19]

2
X(n) £ 1, 11-pr2 . Ign)
onde,
3 x, - Xmf D
SZ(H) — i=1 : X(n)ﬂ i=] :
n-—1 n

tn1.1-pn € O ponto critico (1-4/2) superior para a distribuicdio f com n-1 graus de liberdade.

As simulacdes foram divididas em lotes e as informagdes necessarias para calcular o
intevalo de confianca dos tempos de espera e da utilizagio foram coletados. Néo foi
calculado o intervalo de confianca para a taxa de perda de células, pois este valor tem
apenas uma amostra por simulagfo. Para calcular o intervalo de confian¢a da perda de
células, seria necessaria a execugdo de varias simulagSes idénticas com excegiio das
sementes do gerador de mimeros pseudo-aleatorios.

O valor escolhido para o intervalo de confianca foi de 95% (B = 0.05). Os valores

médios dos intervalos obtidos e seus respectivos desvios padro estfio nas tabelas 4.2 a 4.4
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A média indicada nas tabelas refere-se a razio entre o valor do intervalo de confianga
para mais ou para menos do valor medido e o proprio valor medido, ou seja, representa em
termos percentuais a dimensgo do intervalo unilateral em relagio ao valor medido.

Por exemplo, para uma utilizagfo medida de 0,5 e intervalo de confianga unilateral de
0,05, a faixa onde o valor real pode ser encontrado em 95% dos casos vai de 0,45 a 0,55.

Fazendo a razdo (0,05/0,5), obtém-se o valor de 10%.

Utilizag8io Tempo de Espera
Média (%) Desvio Padrdo Meédia (%) Desvio Padrédo
Saito] 0,15 5,5-107 5,7 0,84
Limite 0,12 0,02 2,6 0,27
Guérin 0,14 0,02 3.8 1,12
Kesidis 0,16 0,04 3.5 1,5

Tabela 4.2: Variagdo do Buffer

Utilizacdo Tempo de Espera
Média (%) Desvio Padrio Meédia (%) Desvio Padrdo
Saitol 0.4 0,18 15,7 5.8
Limite 0,37 0,19 9.4 5,8
Guérin 0,45 0,22 35,7 32,1
Kesidis 0,5 0,28 8,4 8,1

Tabela 4.3: Variacdo do Surto
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Utilizacdo Tempo de Espera
Média (%) Desvio Padrio Meédia (%) Desvio Padrio
Saitol 0,17 0,07 6,61 3,67
Limite 0,15 0,07 3.23 0,87
Guérin. 0,18 0,09 5,97 3,03
Kesidis 0,23 0,15 3,1 2,8

Tabela 4.4: Variagdo da Carga

Verifica-se pelas tabelas que a utilizagiio média calculada nas simula¢@es € bastante
exata. O tempo de espera, em alguns casos, apresentou intervalos de confianca muito
grandes, notadamente no estudo de variagdo do surto. De maneira geral, os intervalos

indicam uma boa confiabilidade nos resultados.

4.5 Conclusio

As simula¢des implementadas foram discutidas neste capitulo. Véarios gréaficos, para
vérias combinac¢des de pardmetros, foram mostrados. Uma andlise especifica do algoritmo
de alocagio dindmica foi apresentada. A confiabilidade dos resultados obtidos foi discutida
a partir da andlise do intervalo de confianca.

Os algoritmos de capacidade equivalente mostraram-se bastante conservadores na
maioria dos casos. O método de alocagiio dindmica obteve bons resultados, mas mostrou

baixa confiabilidade em trafego com surtos longos.



CAPITULO S

CONCLUSAO GERAL

Os principais aspectos que afetam o controle de conexdes em rede ATM foram
apresentados no Cap. 2. As categorias de servio definidas pelo ATM Forum foram
discutidas e o uso dos parametros descritores de trafego em cada categoria foi ressaltado. O
capitulo foi encerrado com uma discusséio de varias das propostas existentes para a rotina
de CAC (Connection Admission Centrol).

As propostas escolhidas para estudo foram apresentadas detalhadamente no Cap. 3.
Duas das propostas estudadas sdo baseadas em capacidade equivalente, ou banda efetiva, e
a outra consiste num método de alocagfo dinfmica, onde a decisfio é baseada no trafego
efetivamente medido na rede.

O desempenho de trés algoritmos de controle de admissdo de conexdes foi analisado
no Cap. 4. Simulagdes em linguagem C foram implementadas para modelar o
comportamento de um multiplexador ATM submetido ao trafego agregado de varias fontes.
Esta estrutura foi utilizada com cada um dos trés algoritmos de CAC. A taxa de perda de
células foi o pardmetro de qualidade de servigo utilizado. Para avaliar se as propostas sdo
eficientes ou conservadoras foi obtido o limite de aceitagfo de conexdes em cada caso
através de tentativas exaustivas.

Todos os algoritmos mostraram-se conservadores. A proposta de Kesidis, Walrand e
Chang [2] teve o pior desempenho dentre os trés. O método de Saito e Shiomoto [4]
conseguiu bons resultados em varias situagGes, mas teve baixo desempenho com buffers
grandes mostrando-se insensivel ao seu tamanho.

O algoritmo de Saito e Shiomoto merece um estudo mais aprofundado dos problemas
inerentes ao método de alocacdo dinimica. O estudo desenvolvido neste trabalho ndo

investigou o efeito da taxa de chegada de chamadas no desempenho deste metodo. E
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preciso investigar se um numero elevado de chamadas num curto periodo de tempo

compromete o bom desempenho do algoritmo.

Trabalhos Futuros

O uso de fontes correlacionadas como MMBP, MMFP ou auto-similares pode
mostrar um comportamento diferente dos algoritmos. Como varias fontes reais de trafego
apresentam correlago, esse estudo sera importante.

A avaliagfio do efeito da taxa de chegada de chamadas no desempenho do método de
alocagdo dindmica de Saito e Shiomoto [4] se faz necessaria, pois num comutador ATM a

taxa de conexfio e desconexdo deve ser elevada devido a combinagio de muitas fontes com

tempos de servigo variados.
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Anexo

O codigo fonte desenvolvido para a simulagéo do algoritmo de alocagdo dindmica esta listado
neste anexo. A simulacio dos outros algoritmos utiliza 0 mesmo codigo com exceglio da exclusdo
das rotinas de medigfio de trafego, CAC, célculo da distribuigdo de probabilidade de chegada de
células e o uso de variaveis especificas de cada método.
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/******i’****************************'k*********t**********i***i"k"ﬂr‘k*i‘*‘k*********

programa para testar ¢ calcule da probabilidade de erro usande o
netodo proposto por 8aito, implementando o CAC = simulande com
trafego agregado.

Geracao de trafege cn-off, submetidco a um buffer, calculoc do CLR e
comparacao com ¢ valor retornado pelo algoritme.

22/0%/9% - Niudomar Siqueira

*‘k*'x****‘*’***'k**'ir'ir‘k'A‘*'*'******ti-‘x*&*****‘i'k**********‘ir‘)r***‘k*‘k"(*?*‘t*t************/

#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <time.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

/*f*‘k‘k*‘t***'ﬁ'******************* CONSTANTES ****‘k*************************************/

#define N (short int) €00 // comp. do vetor pr; vail de 0 a (N-1)
// prob. de chegar 0 ate’” prob. de chegar (N-1) = N possibilidades

// guande N_SLOTS = 80, 100 fontes implica a taxa maxima de 412 celulas por
// intervalo de medicao s.

// Rl = NWSLOTS*8/155.52
#define DURACAO 300.0 // duracao da simulacao apos a chegada de todas as fontes
$define N_FONTES (int) 120 // no. de fontes gue vao solicitar conexao
#define EPSILON le-3 // CLR desejado
#define TAXA_ENLACE 155.52e6 // em bps

#define TBXA CELULAS {TAXA_ENLACE/(53.0+%8,0)} // taxa do enlace em celulas/sequndo

#define SERVICO (1.0/(TAXAR CELULAS}) // tempo de transmissao de 1 celula no enlace
#define N_CELULAS (DURACAC*TAXA_CELULAS) // n total de slots de tempo do enlace na simul
#define N BMOSTRAS 100000L /7 janela de 10£.000 slots p/ calcular media

#define INV_N_AMOSTRAS (1.0/(N_AMOSTRAS))
#define TAM VETOR {unsigned int} {(N_CELULAS)/(K_AMOSTRAS)} //N de medias da simul.

#define ALPHA 0.2 // parametrc da previsac exponencial
#define N_SLOTS 80 // tempo de medicac do trafege em celulas do enlace
gdefine RENOVACRO 10000 // comprimento do periodo de renovacac

4define s (N_SLOTS*SERVICO) // duracac do periodo de medicac - em unidade de tempe
#define T _RENOVACRO (RENOVACRO*s) // duracao em seg do periodo de renov.

/******‘k***‘k*****‘*t****'*'i'*ii*ﬁ***‘k***'k*‘k*‘k*ir‘k*‘k'ﬂ'***1(****'ﬁ*************i***‘k*‘k*********/

#define NOMERRQ "saitol” // arguivo de saida: NOMEARD.rel
#define K 50 // tamanho dc buffer em celulas
double R = 8e&; // taxa de pico da fonte

double r = 0.2; /7 utilizacao da fonte

double b2 = 100; // comprimento medio do surte

/‘it‘**'**'Xir*‘*****‘k*i*‘k*******************************'k**‘k‘*'k***1{********************'ﬁr*“k*‘**/

#define PI 3.1415928535897

#¢define seedh 534 // sementes do gerador de numercs pseudo-aleatorios
$define seedB 972
§define seedC 249

#define LIMITE 42949672850 // limite de uma variavel unsigned int

/**‘k***‘k****#********‘k************************i*****‘k*********************/‘

time_t hora; // para registrar dia e hora da simulacao no relatoerio
FILE *arg;
char arg rel[13] = NOMERRQ; // arguive de relatoric
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int n_conexoces = 0; // ne., de conexoces efetivadas

int fontes_analisadas = Uy // para registrar e permitir a deteccaoc de quando
// tedas as fontes ja’ passaram pelo CAC.

int conexoes ativas[N FONTES+10}; // registro de quals fontes estao conectadas

unsigned long int cel_ger = 0, cel_per = 0; // n de celulas geradas e perdidas pelas
// fontes conectadas

double vetor_tempe {TAM VETOR+1C]: // vetor p/ armazenar as medias do buffer
double vetor_util{TAM VETOR+10]; //p/ armazenar as medias de utilizacaoc do enlace
double vetor_buffer[TAM_VETOR+10]; //p/ armazenar as medias de tam. do buffer

unsigned int num janela = 0 // indexa dos vets gue armaz. medias de buffer e util.

uasigned long int enlace_ocupadoe = 0; /7 p/ calcular a utilizacac

unsigned long int tam_buffexr acumuladoe = 0; // p/ calcular o buffer medio

unsigned long int num_slots = 0;//contader internc a jan. de cada media buffer e util.
unsigned long int total_cel atendidas = 0; //total de cel. atendidas em toda a simul.
unsigned int medias_tempo = §; // indexador do vetor gue armazena as medias de tempo
unsigned long int tempo_espera_acumulade = 0; // p/ tempo medic de espera

unsigned long int total_celulas enfileiradas = 0; // p/ tempo medic de espera

char recusa = 0; // registra se pedido de conexao fol recusado
double t_atual = 0.0, tempo_reinicio: // instante de tempe atual da simulacaoc
unsigned int tam buffer = 0; // tamanho atual do buffer;

unsigned int max buffer = 0; // comprimento maxime atingide pelo buffer
double T _celula, P, Q7 // variaveis descritoras da fonte on—off
double piN+10}, gq[N+10]; // distribuicao de prob. de chegada de celulas em s

// p - resultado da composicac com previsac exponencial
// g - resultado medido

double a = 0.0, b = 0.0; // a = media da cheg. de celulas em s {exponencial)
// b = media medida
double thetalN+8], ultimo Bl = 0.0; // theta - calculado usando R1 e al da fonte
unsigned int num_amostras_Bl = 0 // B e' a CLR prevista pelo algoritmo
int RL; // tawa de pico em s da conexao solicitada
// RL = N_SLOTS5*B/155.52
double al; // taxa media em s da conexao solicitada

struct evento {
double Lempo; // instante de tempo em que ¢ evento deve ocorrer
int no; // no. do no' gue provoca ¢ evento. Enlace = N_FONTES+]

struct evento *prox; // aponta para ¢ proximo evento da lista encadeada
} *entrada = NULL, *fim = NULL;

/'i‘*‘}:**‘k************************ PROTOTIPOS *i********w**t**********t*x***************/

double calcula CLR{veid}:

void simula {veid);

void store(struct evento *i);

void gstore(veid /* short int *celula ne */);
double rani{void);

double intervalo({void};

void inicializa(void):

void cac{struct evento *Cconexao):
void enfileira(struct evento *celula):
void transmite(struct evento *celula);
void relatoric(veoid};

void main{void);

void mede_trafego(void):

void atualiza_p(void):

double convolucac(short int ki;

/*‘k****‘k‘k*************'i'***'k**‘k***t***************************‘k********************ii*/

void gstoxe(}
{
if {tam_buffer != 0} {
tempo_espera acumuladc += (tam buffex};
}
if (tempo_espera_scumulado >= {LIMITE - X)) { /* limite do tipo unsigned int */



LA
[e]

printf ("ERRO — ERRO - ERRQ. VERIFICAR ARQUIVO DE RELATORICARAR") ;

"ERRC!
“Errc na rotina: gstore\n");

fprintf{arg,
fprintflaryg,
fclose{arq) s
exit(1);

H

tam buffer++;

total celulas_enfileiradas++;

Ultrapasson o limite de uma variavel intelxal\n"};

if (tam buffer > max_buffer) max buffer = tam buffer;

if (total_celulas_enfileiradas == N_AMOSTRAS)M(
medias tempot+;

// completou um ciclo de amostras

vetor_tempo[medias_tempo-1] = tempo_espera_acumulado*INV_N_AMOSTRAS;

tempo_espera_acumulado = §;
total celulas_enfileiradas = (7

}

/'k-k*'*'k'k******'k1(**5‘.’***************‘k**‘k*************************/

double ran(void)
{

/i.r
Algoritme de Wichmann-Hill para geracao de numerocs aleatorios.
pericdo de aproximadamente 7E12.
*/
int k = 30269, m = 30307, n = 30323;
double u;
static long int x = seedhd, v = seedB, z = seed(;
% o= {x*171) % k;
y o= (y*172) % my
2 = (z*170) % n;

u = (double) x/30269 + (double} y/30307 + (double}

return {u ~ {int; u):

}

z/30323;

/*‘k***‘*******"r***'***'*'******‘#‘*****************t*?{**i*i’*****‘k***/

double intervale{void)

{
double tempo;
tempe = T_celula;
if (ran(} <= P} do

tempo += T_celula;

while {(ran() > Q);
return {(tempo):

i

/************'*ﬁ**‘k*****ic*k**'Jr'Jr‘k’**‘k‘k****‘k*‘******f****************/

void main(void)
{
inicializa ()
simula{};
relatorio(});
¥

/*‘k*****‘k*ir*‘**********'k1\'*******i‘******************************/

void inicializa({veid)

{
struct evento *ev = NULL;

int i; // deve ser do mesmo tipoc de n_conexces € evento.no
strcat (arg_rel, torel™);

arq = fopen{arqg_rel, "w"};

if (largy {

printf ("ERRO - ERRQ - ERRO - ERRGC - ERRC \n \

Nao foi possivel abrir arguive de relatoric - Erro posicac 6\n\n \

verificar rotina: inicializainin");
exit(l);
}
hora = time{NULL);
fprintf(arqg, ctime{shorall:



fprintflarg, "\n"};

if (T_RENOVACAQ > DURACAO) |
printf{(“ERRO -~ ERRO - ERRO. VERIFICAR ARQUIVO DE RELATORIO\nAR");
fprintf{arg, "ERRO! Tempc de simulacac insuficiente para a medicao de \
trafegoi\nin") s
fprintf (arg, “"Verificar constantes DURRCAQ, N_SLOTS e RENOVACAO\n");
folose(argls
exit{1});

if (N_CELULAS < N_AMOSTRAEZ) |
printf ("ERRO - ERRQ -~ ERRG. VERIFICAR ARQUIVO DE RELATORIO\n\n"};
fprintf (arg, "ERRO! Tempo de simulacao insuficiente para a medicac de \
trafego\n\n"};
fprintf(arg, "Verificar constantes N_CELULAS e N_AMOSTRAS\n"};
fclose(azg}:

exiti{i);
}
R /= (53.0%8.0); // taxa de pico em celulas/seg
T celula = 1.0/R; // comprimento em tempo da celula na fonte
P = 1,0/b2; // P = prob. de sair do surto e entrar em silencio
Q = r/{b2*(1~-r}): /7 0 = prob. de sair do silencic e entrar no surto
for{i=0; 1 < N; I++) {

piil = 0.0;

qfil = 9.0;

theta{i} = 0.0;

}
Ffori{i=0; i <= N_FONTES; i++) |{
conexces_ativas|i} = 0;:
H
R1 {({int) ceil(R¥*s}}; // Rl ja’ foi convertido para celulas/segunde.
al = Ri*x; // adaptado ao intervalo de medicac s
thetal[0] = 1-~{al/{{double) R1}};
theta[R1] = al/{(double) R1l};

i

if (tilev = malloc{sizeof(struct evento})!} {
printf ("ERRO - ERRO - ERRQ. VERIFICAR ARQUIVO DE RELATORIOAR\n") ;
fprintf{arg, "ERRO! Sem memoria para nove evento - Erro pesicao 2\n\n");
fprintfi{arg, “"Verificar rotina: inicializa\n"};
fclose{arqg);
exit{l};
i
ev->tempo = t_atual; // t_atual e' inicializada com zero
ev->no = N_FONTES + 1; // agenda o primeiro servico do enlace
ev->prox = NULL}
store(ev);
for{i=1l; i <= N_FONTES; i++) { // cria a la. celula de todas as fontes
if (!({ev = malloc(sizecf(struct evento)}}) {
printf{"ERRO - ERRC - ERRC. VERIFICAR ARQUIVO DE RELATORIQ\nAR"};
fprintf(arg, "BRRO! Sem memoria para nove evento - Erro posicao 3\n\n");
fprintfi{arg, "Verificar rotina: inicializain"):
feloselarg) !
exit(1l};
H
ev->tempoe = T_RENOVACAO* (i-1);

// BRTENCAQ: deve estar de acordo com a constante DURACACL
// 1 chegada de nova conexac por periodo de renovacac
//{ para permitir gque a medicao do trafego possa surtir efeite no CAC

ev->ne = i;
ev->prox = NULL;
store(ev);

}

/************'x******‘A’***********************i*****************1’

void simula{void)
{
struct evento *ev;
unsigned int ki
double tempoe_reinicio = 0.0; // para mudar referencia de tempo do inicio da simulacaoc

do {
ev = entrada;
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entrada = entrada->prox:;
if {ev->no <= N_FONTES; {
cac{ev);

if

1

{lrecusa) enfileiralev):

else transmite(ev);
free(ev};

} while (fontes_analisadas < N_FONTES);

tempo_reinicic = t_atual;

limpa todas as estatisticas para comecar tudo novamente a partir do estado
estacionario.

cel_per = 0;
for (k=0; k < TAM VETOR; k++) |
vetor_utili{k} = vetor_bufferl[k] = vetor_tempolk] = 0.0;

H

total_cel atendidas = O;
medias_tempo = 07

total celulas_enfileiradas = tempo_espera_acumulade

]

0z

num_slots = enlace ocupade = num_janela = 0;

cel _ger

do {
ev =

= tam buffer acumulado = tam buffer = {§;

entrada;

if {ev->tempc > (DURACAC + tempo_reinicio)) return;
entrada = entrada->prox;

if {ev->no <= N_FONTES) enfileiralev);

else transmite(ev):

free{ev};

} while

(1};

/x***‘k***i’**************‘k*:k******x*****Y*t******‘k***i*********/

void cac{struct evento *conexao)

{

int ki
recusa = 0;
for (k = 0; k < n_conexoes; k++} {
if {({conexeces_ativasi{k]) == conexao->no) return;

H

if {calcula_CLR{) > EPSILON) {
recusa = 1;
fontes_analisadas++;
yeturn;

}
else {

conexoes_ativasin_conexces] = COnexXao~>ng;
n_COnexces++;

atualiza_p{);

fontes_analisadas++;

cel_per = O:
for (k=0; k < TAM VETOR; k++) {

veter _utili{k] = vetor buffer{k] = vetor tempolk] = 0.0;
}
total_cel atendidas = 0;
medias_tempe = 07
total_celulas_enfileiradas = tempo_espera_acumulade = {;

num_slots = enlace_ccupade = num _janela = 0:
cel ger = tam _buffer acumulade = tam buffer = 0;

// para evitar que alguma variavel ultrapasse o iimite TAM VETCR
// depois de todas as conexoes solicitadas, ha' nova limpeza de
// variaveis e a simulacac comeca & tomar as estatisticas pra valer.
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void enfileira (struct evento *celula)

{

struct evento *p;



t_atual = celula->tempo;
cel_ger++;
mede_trafego(}:

if (tam_buffer == K} (

cel per++; // transbordo
}
eise gstore{/* &{celula->nc) */}; // informacac nao utilizada por enquanto
if (f{p = malloc{sizeol(struct evento})}) {

printf ("ERRO -~ ERRO - ERRC. VERIFICAR ARQUIVO DE RELATCRIQO\nRADN"}:
fprintf {arg, "ERRO! Sem memoria para novo evento - Erro posicao 4\n\n"}:
fprintf(arg, “Errc na rotina: enfileira\n"};
fclose{arg);
exit{l});

H

p->tempo = t_atual + intervalol(};

p->prox = NULL;

p->rno = celula->no;

storelp);

}

/********************************i****************************/

void transmite (struct evento *celula)

{
struct evento *p;
t_atual = celula-~>tempo;

num_slots++;

if (tam_buffer > 0) | // ha' peloc menes uma celula para ser atendida
tam puffer_acumulade += tam buffer;
tam_puffer--: // atualiza a ocupacao do buifer

enlace_occupadot+;

it (num_slots == N_AMOSTRAS) { // completcu um ciclo de amostras
num_janelat+;
vetor buffer[num_janela-1] = tam buffer acumulado*INV N _RAMOSTRAS:
vetor util[num_janela-l] = enlace ocupadc*INV_N AMOSTRAS:
tam_buffer_ acumulado = 0; -
total _cel atendidas += enlace ocupado;
enlace_ocupado = 0;
num_slots = 07

if {!{p = malloc{sizecf(struct evento)))} f
printf ("ERRO - ERRQ ~ ERRO. VERIFICAR ARQUIVO DE RELATCRIOAn\n"};
fprintf (arg, "ERRO! Sem memoria para novo evente - Erro posicao 5\n\n");
fprintf (arg, "Erro na rotina: transmite\n"):
fclose(arq) s
exitci{l);:

}

p->tempo = t_atuwal + SERVICO; // agenda proximo slot deo enlace

p->no = N_FONTES + 1;

p->prox = NULL;

store(pl);

}

/****i*********i******************i***x***************t*******f

void relatorio(void)
{
unsigned int k;
double perda;
double util_enlace = 0.0; // utilizacao media do enlace
double  wvar_util = 0.0; // variancia da utilizacac do enlace

double buffer medio = 0.0}

double var_buffer = 0.0; // variancia do tamanho medio do buffer

double  tempo_espera = 0.0; // tempo medic de espera das celulas no bufisr
double var_tempo = 0.0 // variancia do tempo medic de espera

hora = time {NULL);
fprintf{arg, “\n");
fprintf{arg, ctime (&hora});
fprintf(arg, "\n");

total_cel_atendidas += enlace_ocupade; // o ultimo ciclo de amostras e’ incompleto
fprintf (arq, "\nEpsilon %.0e\n", EPSILON);
fprintf{arg, "Numero de Fontes %d\n", N_FONTES)};



fu)

fprintf (arq, "Tempo de Simulacac  %.1f segundosini\n”, DURACAO};
fprintf(axq, !l*****vk-x***t****-ﬁ**t*********-r*********-ir-k**t*********t**********\n\nu)’.
fprintf(arg, "R %,0e bps\n", R*424;};
fprintf{arg, "r %.2f\n", I1};
fprintf{arg, "bZ %.0f celulas\n\n", b2);
fprintf (arg, "Buffer sdini\n", K):
fPrlntf(arq' Hixddiakrtdradirrrrerx Estimacao do Trafego ***********i*i****t**\n\n");
fprintf{arg, "Periodo de Medicac = %d Periocdo de Renovacac = %d ALPHR = EG\nAN"N
, N_SLOTS, RENOVACAC, ALFHR);
fprintf (arg, "Ultimo CLR calculado = %e \p\n", {ultimo_Bl/* /num_amostras_Bl */j}:
fprintf{arg, "Numero de CLR's calculados: %din\a", num_amostxas_gl); o

fprintf(arq, "*i**'*************t**ii****'k*'k'k*')r'k***:\'********i*****************\n\nlf) -
;

perda = {{double) cel per)/((double} cel ger):

fprintf(arq, "Numerc de conexces efetivadas = %d\n\n", n_conexeces);

fprintf{arg, “"\nTotal de Celulas Geradas Total de Celulas Perdidas CLR Geral\n"};

fprintf(arg, "%u %u fe\n\m\n", cel_ger, cel_ per, perdal;
fprintflarxq, " fiilafelalei o kel Estatisticas do Enlace FAAKEKXXFFFE R\ ] ;
fprintfiarg, "Utilizacac Variancia Num. Amostras Celulas Atendidasi\n™};

util_enlace = 0.0;

for (k=0; k < TAM VETOR; k++) {
util_enlace += vetor_util[k};

}

util enlace /= TAM VETOR;
var_util = 0.0;7
for (k=0; k < TAEM VETOR; k++) {
var_util += pow{ {vetor utilik] - util_enlace}, 2);

}
var_util /= (TAM VETOR-1};

fprintf{arg, "“%G 3G tu”, util_enlace, var_util, TAM_VETOR);

fprintf(arg, " gu\n\n\n", total cel atendidas);

fprintfiarg, * FHRHEEFFXETT XX AL X Estatisticas do Buffer kxkxRHEXFFEXRN\"T) ;
fprintf{arg, "Compr. Medic Variancia Num. de Amostras Compr. Maximo\n"}:

buffer_medio = 0.0;
for (k=0; k < TBM VETOR; k++) {
puffer medio += vetor_puffer[kl;

}

puffer medic /= TAM_VETOR;
var_buffer = 0.0:
for (k=0; k < TAM VETOR; k++} |
var_puffer += pow({vetor bufferik] - buffer medio}, 2);
}
var_buffer /= {(TAM VETOR-1};
tempo_espera = 0.0
for {k=medias_tempo: k > O; k--3 {
tempsc_espera += vetor tempol[k-1};
}

tempo_espera /= medias_tempo; // tempo medio de espera no buffer em celulas
var_tempo = 0.0;
for {k=medias_tempo; k > 07 k--} |
var_tempo += pow({ (vetor_tempo[k-1] - tempo_espera), 2};
}
var_tempo /= (medias tempo-1);

fprintflarg, "3G 3G Fu su\n\n\n", buffer medio, \
var_buffer, TAM _VETOR, max buffer};

fprintf{arg, “"Tempo de Espera Variancia Num. de Amostrasi\n¥);

fprintf{arg, "%G %G $u\n\n\n", tempo_espera, var_tempo, \

medias_tempo);
fprintflarg, "Comprimento Atual = $u\n\n\n", tam _buffer};
if {(tam_buffer + total _cel atendidas + cel_per)“ix cel _ger} {
fprintf(arg, "ERRO: numerc de celulas atendidas, perdidas e restantes no \

puffer nac \n esta de acordo com o numerco de celulas geradas.");

}

}
felose(argy:

/‘k“i:******************************‘k‘l’****************ﬁ*****i****************/

void store{struct evento *i) /* noveo elemento a armazenar */

{

struct evento *velho, *p;



if {{fim) | /* lista estava wvazia */

i->prox = NULL;
entrada = 1i;
£im = i;
return;

}
p = entrada;

velho = RNULL;
while(p) {

if (i-»tempe > p->tempo) |

velho = p;

p = pP-*Prox;
}
else |

if (veiho) | /* fica ne meioc */
velho~->prox = i;

1i->prox = pi

return;
}
i->prox = entrada; /* novo primeire elemento */
entrada = i;
raturn;

}
}

fim->prox = i: /* coloca no final */

i->prox = NULL;
fim = i;
)

/**‘k*****i*dr‘k*'k*'k**i‘*'k*********************‘k**********&&i*i*******/

double calcula_CLR{void)
{.

short int ki
double Bl = 0.0, soma

for(k = N_SLOTS + 1; k
convol = 0.0;

= (.0, convel = (.05

<= N; k++) |

soma += (k - N_SLOTS)*convolucao{k};

}

Bl = somas(al + aj);
ultimo_Bl1 = Bl;
num_amostras Bl++;
return{Bl};

}

/*'kir****i'*******‘k*ir***X*:\'**'*****‘k*'k***’(********i*k****'ﬁr********‘***/

void medewtrafego(void)
{

static int contador =
int pula_slot, sobra,
static int pi{N+21;

0;
completa renovacaoc;

static double inicic_slot = 0.0, inicio_renovacao = 0.0;
short int i, pula_n_renovacoes;

if ({t_atual - inicio_renovacao} <= T_RENOVACRO} {
if {{t_atual - inicio_slot) <= 35} {

contador++;

}
else |

pula_slot = (int) ({{t_atwal - inicic_slot)/s) - 1.0};
p1[0] += pula_slot; // slot(s) inteiro(s) sem nenhuma chegada;

if (contador >=

) {

printf("ERRQ -~ ERRO - ERRC - VERIFICAR ARQUIVO DE RELATORION\NA\D") ;

fprintfi{arg,
medicao ultrapassou\n"};
forintf{arq,

"ERRO! Contagem de celulas dentro de um slot de \

"o limite fixado em %d celulas. Rotina mede_trafego. \

programa Abortade.\n\n", H);
printf("Numero de conexoes ativas = $d\n\n", n _conexces);

printf{"Tempo atual = 3f\n\n", t_atual}:

fclose{arg)
exit{i};
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pllcontador]++;
contador = 1; // a chegada da la. celula no slot seguinte
inicic_slot += s*{pula_slot + 1):

else {

pula_slot = {int) ((({t_atual - inicio_slot)/s) - 1.0};

completa rencovacao = (int) ({inicio_renovacao + T_RENOVACRO - inicic_slot)/s);
sobra = pula_slot - completa_rencvacao; -

pl[0] += completa renovacao’ // slotis) inteire{s} sem nenhuma chegada;

if (contador >= N) {
printf (“ERRO - ERRC - ERRC - VERIFICAR ARQUIVC DE RELATORIONNAR"):
tprintf{arg, "ERRQ! Contagem de celulas dentro de um slot de )

medicao ultrapassculn"j};

fprintf{arg, "o limite fixade em ¥d celulas. Rotina mede trafego. Y

Programa Abortadeo.\n\n™, N};

}

fclose (arg):
exit(l);
}
plcontader]++;
for{i=0; i < N; I++) {
g{il = ({double) pli{il)/{{double} RENOVACAQ):;
}
b = 8.0;
for{i=0; i < N; i++) |
b += i*qglil];
// atnaliza o vetor p & a media a
pli] = ALPHA*qli} + (1-ALPHA)*plil;
pilii] = O:
}
a = ALPHA*L + {1-ALPHA) *a;
pula_n_renovacoes = sobra/RENCVACAO;
if {pula_n_renovacoes >= 1) |

g0} = 1.0; // nao chegou nenhuma celula em tedo o periodo
for {i=1; i < N; i++}
gi{i] = 0.0:

¥
for{i=l; i <= pula_n_renovacoes; i++} {
for{i=0; 1 < N; i++) { // atualiza ¢ vetor p e a media a
pii] = ALPHA*g[i] + (1~ALPEA)*p{il;:
H
a = /* ALPHA*hL + */ (1-ALPHA)*a;
H
1
contader = 1; // & chegada da la. celula no slot seguinte
inicio_renovacac += {1 + pula n_renovacoes)}*T_RENOVACAC;
sobra -= pula_n_renovacoes*RENOVACAG;
inicio_slot = inicio_renovacao + sobra*s;

/*******k*1********-k*********************************************i/

void atualiza_ plvoid)

{

}

short int k;

a += al;
for{k=0; k < N; k++} {

plkl = convelucaoik):

/**********‘k***************t**************i’*****i***‘k*************/

double convolucao(short int k)

{

double convel = 0.0;

convol = plkl*thetalk-k];

{({k-R1) >= 0) |
convol+= plk-Rll*thetalRl]l;

return (convol}:



